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RESUMO 
 
 

A espécie Brachiaria plantaginea (papuã) reduz a rentabilidade 
da cultura do feijão comum. O manejo apropriado dessa planta daninha requer 
a seleção de medidas de controle que oportunizem otimizar o retorno 
econômico da cultura com o seu uso. Um modelo de gestão baseado em 
critérios de ordem agronômica e econômica poderá vir a ser uma ferramenta 
promissora para auxiliar nesta seleção. Para isso, foram conduzidos 
no LAFLOR, em Porto Alegre - RS e, na EEA, em Eldorado do Sul - RS, 
nos anos de 2008, 2009 e 2010, seis linhas de estudo tendo por objetivos: 
avaliar a seletividade diferencial de herbicidas aplicados em pré-emergência 
entre o papuã e o feijoeiro comum; estabelecer relações entre o nível de 
infestação dessa planta daninha e o desempenho agronômico da cultura, para 
duas cultivares de feijão comum; e, determinar o valor da dose ótima 
agronômica e econômica de herbicidas graminicidas para controlar papuã em 
pós-emergência da cultura. Os herbicidas dimethenamid, S-metolachlor, 
pendimethalin e trifluralin foram seletivos à cultura e, além disso, reduziram o 
nível de infestação de papuã na lavoura. O papuã afetou negativamente o 
rendimento de grãos de feijão comum e seus componentes, reduzindo 
acentuadamente o retorno econômico da cultura. O valor do NCD do papuã 
variou de acordo com as cultivares de feijão comum, épocas de avaliação, 
variáveis explicativas da infestação e modelos matemáticos. A dose ótima de 
clethodim, sethoxydim e fluazifop-p-butil, tanto agronômica quanto econômica, 
foi inferior ao valor da dose máxima de registro para controlar papuã. 
Com essas informações, desenvolveu-se, automatizou-se e validou-se um 
modelo para mediar a escolha das opções de controle do papuã. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
____________________________ 
1 Dissertação de Mestrado em Fitotecnia, Faculdade de Agronomia, 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brasil. (201p.) 
Janeiro, 2011. 
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ABSTRACT 
 
 

Brachiaria plantaginea reduces grain profitability of common bean. 
Appropriate management of this weed requires the selection of measures that 
can optimize the crop economic return. A bioeconomical model based on 
agronomic and economic criteria could be a promising tool to assist 
with this selection of weed control options. Experiments were carried out 
at LAFLOR, Porto Alegre - RS, and at EEA, Eldorado do Sul - RS, 
during 2008, 2009 and 2010, with the objectives: to assess the selectivity of 
pre-emergence herbicides in common bean plants; to study the relationships 
between B. plantaginea infestation and crop agronomic performance, 
for different common bean cultivars, and to determine the value of 
the optimal agronomic dose and optimal economic dose for control 
this weed at post-emergence of common bean. The herbicides dimethenamid, 
S-metolachlor, pendimethalin and trifluralin did not cause crop injury and also 
provided different weed densities. The magnitude of common bean yield was 
proportional to B. plantaginea density. The main components of the crop grain 
yield were also affected by the weed density. The impact of each B. plantaginea 
plant on the crop yield depended on the bean cultivars, assessment period, 
variables evaluated, and mathematical models. The optimal agronomic and 
economic herbicide dose was below the recommended dose of the 
herbicides to control B. plantaginea in common bean. Based on these data, 
a bioeconomical model was developed, automated, and validated to help 
to decide the best options for B. plantaginea control. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
____________________________ 
1 Master of Science Dissertation in Agronomy, Faculdade de Agronomia, 
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, RS, Brazil. (201p.) 
January, 2011. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A cultura do feijão comum apresenta grande importância alimentar, 

econômica e social para o Brasil. O cultivo dessa espécie é praticado por 

produtores de pequena a grande escala, em distintos sistemas de cultivo e 

em diversos ecossistemas agrícolas. Além disso, a cultura tem como 

propósito principal a produção de grãos alimentícios para a nutrição humana, 

em especial para as classes sociais de baixa renda. Por essas razões, pode-se 

considerar o feijoeiro comum como uma das culturas anuais mais 

importantes para a agricultura e para a sociedade brasileira.  

Historicamente, o cultivo do feijão comum tem geralmente apresentado 

baixas produtividades médias no Brasil. Muitas razões têm sido aventadas para 

a ocorrência desta situação, dentre as quais destaca-se a interferência 

negativa imposta pelas plantas daninhas à cultura. De fato, o feijão comum é 

comumente cultivado em propriedades de pequena área, onde a gestão das 

infestantes nem sempre ocorre da forma mais adequada. Assim, estima-se que 

dentre as culturas anuais cultivadas no Brasil, o feijão comum é aquela que tem 

as maiores perdas causadas pelo impacto das plantas daninhas. 

Papuã, capim papuã, marmelada, capim marmelada, capim guatemala, 

grama paulista, milhã e milhã branca são os distintos nomes comuns da 

espécie Brachiaria plantaginea no Brasil. Essa planta daninha apresenta 

ampla distribuição geográfica e abundância nas principais regiões com 
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cultivo de feijão comum no país (Cobucci, 2008). Além disso, pode exercer 

elevado grau de prejuízo sobre a produtividade dessa cultura, especialmente 

quando ocorre sob elevadas densidades (Vidal et al., 2010a). 

Muitos fatores devem ser apreciados na avaliação do impacto das 

diferentes opções de controle do papuã sobre a produção de grãos e a 

margem líquida do feijoeiro comum. Essa análise comparativa pode ser 

complexa em função da diversidade de herbicidas registrados e das 

demais opções de controle (Bennett et al., 2003). Além disso, outros fatores 

podem dificultar ainda mais tal análise, como a ocorrência de outras espécies 

de plantas daninhas, o estádio de desenvolvimento do papuã e as condições 

do ambiente no momento da aplicação (Wilkerson et al., 2002). 

Uma forma de contornar esta situação consiste no emprego de 

modelos bioeconômicos com a função de auxiliar na decisão de escolha de 

opções de controle de infestantes. Esses modelos simulam estratégias de 

gestão das plantas daninhas e tornam mais flexíveis as decisões de aplicação 

de medidas de controle (Dieleman et al., 1996). Deste modo, pode-se avaliar 

os benefícios agronômicos e econômicos proporcionados pela adoção de cada 

alternativa de controle disponível (Coble & Mortensen, 1992) e decidir pela 

utilização daquela mais adequada para cada situação específica. 

Dado o potencial de o papuã ocorrer e interferir negativamente sobre os 

sistemas de cultivo de feijão comum, torna-se fundamental criar estratégias 

de gestão dessa espécie daninha. Deste modo, um modelo bioeconômico 

poderia prever o dano dessa infestante à cultura e, ainda, indicar as 

medidas mais viáveis para o seu controle. Portanto, poder-se-ia otimizar 

o controle de determinada infestação de papuã e, concomitantemente, 

reduzir os custos de produção da cultura do feijoeiro comum.  
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Hipotetizou-se, nessa dissertação, que experimentos realizados para 

avaliar a eficácia de herbicidas subsidiariam o desenvolvimento de 

um modelo de gestão de papuã. Deste modo, o objetivo geral deste trabalho foi 

desenvolver, automatizar e validar um modelo bioeconômico para auxiliar a 

gestão do papuã em feijão comum. Para cumprir esse escopo, foram 

delineadas seis diferentes linhas de estudo (LE), as quais objetivaram fornecer 

indexadores para a confecção do referido modelo. A seguir, apresenta-se o 

ênfoque particular de cada uma das LE desenvolvidas, com o intuito de 

situar o leitor com relação à organização desta dissertação. 

Na primeira LE (LE1), hipotetizou-se que os herbicidas residuais com 

registro para feijão comum não causariam injúrias nesta cultura quando 

aplicados na dose recomendada. Deste modo, o seu objetivo foi avaliar a 

seletividade de herbicidas sob doses crescentes, em pré-emergência, sobre o 

crescimento inicial de plantas de feijão comum.  

A hipótese da segunda LE (LE2) era de que os herbicidas residuais 

previamente testados na LE1 reduziriam o nível de infestação de papuã 

nas áreas cultivadas com feijão comum. Neste caso, objetivou-se investigar 

a eficácia do controle do papuã em função de doses de herbicidas residuais 

aspergidos na condição de pré-emergência da cultura.  

Na terceira LE (LE3), presumiu-se que a interferência negativa exercida 

pelas plantas de papuã reduziria acentuadamente a magnitude do 

desempenho agronômico do feijoeiro comum. Assim, o objetivo dessa LE foi 

determinar e quantificar o valor interferência dessa infestante sobre a 

produtividade de grãos de feijão comum e seus componentes. 

A hipótese da quarta LE (LE4) era de que a interferência individual 

de cada planta de papuã causaria pequeno impacto sobre a 
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produtividade de grãos de feijão comum. Deste modo, objetivou-se determinar 

o nível crítico de dano (NCD) do papuã, ou seu impacto individual, 

sobre a produção de grãos do feijoeiro comum. 

Na quinta LE (LE5), supôs-se que a utilização de doses reduzidas 

de herbicidas graminicidas registrados para feijão comum não comprometeria 

a eficácia do controle das plantas de papuã. Portanto, o objetivo dessa LE foi 

determinar a dose ótima agronômica e econômica destes herbicidas para 

controlar a infestante em pós-emergência da cultura.  

A hipótese da sexta LE (LE6) era de que um modelo de gestão baseado 

em critérios agronômicos e econômicos poderia auxiliar na seleção de medidas 

de controle do papuã em feijão comum. Neste caso, objetivou-se 

desenvolver, automatizar e validar um modelo bioeconômico com a finalidade 

de subsidiar a gestão de papuã na cultura do feijão comum. 

 



 

 

 

 

 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 A cultura do feijão comum 

O presente capítulo inicia apresentando os principais aspectos da cultura 

do feijão comum no Brasil, com ênfase nas suas características 

alimentares, econômicas e sociais. Após, apresenta, exemplifica e discute 

os efeitos negativos que a interferência das plantas daninhas exercem quando 

convivem com essa cultura no agroecossistema. 

 

2.1.1 O feijão comum na alimentação 

O feijão comum é um alimento importante para a humanidade, 

por fornecer elevadas quantidades de calorias, proteínas, fibra alimentar e 

minerais (Lajolo et al., 1996; Costa et al., 2006). O conteúdo de carboidratos 

varia de 68 a 74 g 100 g-1 e o de proteínas de 22 a 26 g 100 g-1 nos genótipos 

comumente cultivados (Ramirez-Cárdenas et al., 2005). Os teores de fibras 

situam-se entre 22 e 40 g 100 g-1, sendo um dos mais elevados entre os 

grãos alimentares (Londero et al., 2006; Ribeiro et al., 2008b). Esse alimento 

apresenta reduzido conteúdo de lipídios armazenados e não possui 

níveis significativos de colesterol (Ramirez-Cárdenas et al., 2008). 

Os grãos de feijão comum também são relevantes fontes de alguns 

minerais para a nutrição humana. Provêem elevados teores de ferro, fósforo, 

magnésio, manganês, e, em menor grau, de cálcio, cobre e zinco em sua 
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composição centesimal (Broughton et al., 2003). As cultivares de feijão comum 

contêm teor de ferro de cerca de 7 mg 100 g-1, constituindo-se na fonte vegetal 

mais importante desse mineral (Ribeiro et al., 2008a). Vale mencionar que o 

ferro é um dos componentes da hemoglobina sanguínea e que sua carência 

resulta em um problema nutricional denominado ‘anemia’. Esse problema tem 

prevalência mundial e maior impacto nos países subdesenvolvidos, os quais 

dependem do feijão comum como fonte de ferro (Lajolo et al., 1996). 

O consumo de feijão comum tem ainda efeitos benéficos para o 

metabolismo e para o organismo. Esse alimento possui funções nutracêuticas 

com impactos preventivos e terapêuticos para doenças cardíacas, câncer, 

diabetes e obesidade (Geil & Anderson, 1994). Ademais, o feijão comum é um 

dos poucos alimentos com conteúdo alto e balanceado de fibras alimentares 

solúveis e insolúveis (Ramirez-Cárdenas et al., 2008). A fibra solúvel tem 

a propriedade de reduzir a absorção da glicose e do colesterol plasmático, 

enquanto a fibra insolúvel auxilia na redução do risco de câncer de cólon e 

de diversas doenças do trato intestinal (Vanderhoof, 1998).  

A produção mundial de feijão comum é consumida diferencialmente 

entre as distintas regiões mundiais. Verifica-se que, entre os continentes, a 

América perfaz 43,2% do consumo, seguida da Ásia (34,5%), África (18,5%), 

Europa (3,6%) e Oceania (0,2%) (FAO, 2006). O consumo per capita também 

varia de acordo com as diferentes populações mundiais, situando-se entre 

seis (Equador) e 66 kg ano-1 (Quênia) (FAO, 2006). Cabe destacar que a 

maior parte do consumo ocorre em países subdesenvolvidos, onde alimentos 

de fonte animal são limitados por razões culturais e econômicas. 

No Brasil, o feijão comum é um dos alimentos mais consumidos, 

uma vez que compõe, juntamente com o arroz, a base do cotidiano 
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alimentar da maioria da população. No ano de 2005, o consumo individual 

desse alimento era de 17 kg ano-1 (IBGE, 2006), o que indica a ingestão 

diária de aproximadamente 50 g habitante-1. A magnitude desse consumo 

apresenta variação entre as regiões, onde a região Sul apresenta o menor 

valor (10 kg ano-1) e a Nordeste o maior valor (18 kg ano-1). Destaca-se que, 

nos últimos 40 anos, o consumo per capita de feijão comum foi reduzido devido 

a mudança nos hábitos alimentares da população (Wander, 2007). 

 

2.1.2 O feijão comum na economia agrícola 

A produção mundial de grãos de feijão comum cresce gradualmente 

desde o início da década de 1980. No ano 2006, a produção mundial foi de 

pouco mais de 18,8 milhões de toneladas de grãos, o que ocupou uma área de 

aproximadamente 26,8 milhões de hectares. Entre os cinco continentes, a Ásia 

representa 45,5% da produção mundial, sendo seguida pela América (36,8%), 

África (14,0%), Europa (3,4%) e Oceania (0,2%). Cerca de 90% da produção 

mundial é advinda de países em desenvolvimento. Entre esses países, o 

Brasil representou 16,5% da produção, sendo seguido pela Índia (16,0%), 

China (10,8%), Myanmar (8,8%) e México (7,5%) (FAO, 2006). 

No Mercado Comum do Cone Sul (Mercosul), o Brasil destaca-se como 

grande produtor de feijão comum. No ano 2007, o Brasil produziu 3,2 milhões 

de toneladas, a Argentina 328 mil toneladas, o Paraguai 54 mil toneladas e o 

Uruguai 3 mil toneladas (FAO, 2010). Nessa região, a produção de 

feijão comum em cada nação abastece principalmente o seu mercado interno, 

o que torna reduzido o comércio entre os países. Contudo, em 2004, o 

Brasil importou cerca de 100 mil toneladas de grãos de feijão comum, 

enquanto exportou menos de 3 mil toneladas (CONAB, 2010).  
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O feijão comum tem extrema importância econômica para o agronegócio 

no Brasil (Fuscaldi & Prado, 2005). Essa cultura destaca-se no cenário nacional 

por constituir 1,2% do PIB agrícola e gerar R$ 3,8 bilhões em ICMS para o 

governo brasileiro (Ferreira et al., 2002). Em 2008, a produção nacional de 

feijão comum foi de 3,3 milhões de toneladas, o que indica o quinto produto 

granífero mais produzido no país (IBGE, 2010). Nesse ano, a área cultivada 

foi de aproximadamente 4,0 milhões de hectares, o que representa que o 

rendimento médio dos sistemas de cultivo foi de 850 kg ha-1.  

No Brasil, as regiões sul, sudeste e centro-oeste representam cerca 

de 70% da produção nacional de feijão comum, onde são obtidos 

rendimentos da ordem de 1.500 kg ha-1. As regiões norte e nordeste têm, 

respectivamente, produtividades da ordem de 750 e 350 kg ha-1, o que reduz 

consideravelmente a média nacional (IBGE, 2010). A aparente baixa eficácia 

dos sistemas de cultivo nessas regiões deve-se, sobretudo, ao déficit hídrico 

aliado ao baixo nível tecnológico adotado pelos produtores. Entre os Estados, o 

Paraná representa 23,5% da produção nacional da cultura, seguido por 

Minas Gerais (14,8%), Bahia (9,8%) e São Paulo (9,6%) (IBGE, 2010). 

No Estado do Rio Grande do Sul, a área cultivada, a produção e a 

produtividade de grãos de feijão comum mantiveram-se estáveis ao longo 

dos últimos 10 anos (CONAB, 2010). Atualmente, o Estado apresenta a 

sexta maior produção nacional de feijão comum, o que compreende 

praticamente o valor de 5% da produção brasileira. Em 2008, a magnitude 

dessa produção equivaleu a 120 mil toneladas e a produtividade média 

de grãos foi de aproximadamente 1.200 kg ha-1 (IBGE, 2010). Isso indica que 

o rendimento médio do feijoeiro comum é 40% superior nesse Estado em 

comparação às produtividades médias observadas com a cultura no Brasil. 
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O cultivo do feijão comum apresenta distribuição temporal na 

maioria das regiões agrícolas do país. Isto é, a produção dessa cultura pode 

ocorrer em três épocas diferentes: primeira safra ou “safra das águas”, 

segunda safra ou “safra das secas” e terceira safra ou “safra de inverno”, 

conforme a região (Fuscaldi & Prado, 2005). Na primeira safra, a cultura é 

praticada entre agosto e dezembro; na segunda safra, entre janeiro e abril; 

e, na terceira e última safra, entre junho e setembro. Na região Sul do Brasil, 

a primeira e a segunda safras supracitadas compreendem o maior 

percentual dos sistemas de cultivo de feijão comum (CONAB, 2010). 

 

2.1.3 O feijão comum no desenvolvimento social 

O cultivo do feijão comum no Brasil é praticado especialmente por 

produtores de pequena e média escala, muitas vezes em áreas marginais 

para a agricultura (Pereira et al., 2009). De fato, verifica-se que as lavouras 

com área cultivada inferior a 10 ha respondem por cerca de 75% da área 

cultivada com a cultura no território nacional. As lavouras de 10 a 100 ha 

somam 18%, e as de 100 a 500 ha representam somente 5% da área cultivada 

com feijão comum no território brasileiro (CONAB, 2010). Isso indica que essa 

cultura representa um importante aporte de alimento, capital e mão-de-obra 

para um elevado percentual de famílias de agricultores no Brasil. 

 

2.1.4 Impacto de infestantes na cultura do feijão comum 

O feijão comum é, dentre as culturas anuais cultivadas no Brasil, 

provavelmente aquela que tem maior perda percentual com a interferência das 

plantas daninhas (Vidal et al., 2010a). Essas espécies, ao interagirem 

negativamente com o feijoeiro comum, reduzem o seu rendimento de grãos, 
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depreciam o produto colhido e, no final do ciclo da cultura, prejudicam a 

colheita manual ou mecânica (Cobucci, 2008). Deste modo, a presença 

de infestantes na cultura do feijão comum, quando não geridas corretamente, 

praticamente inviabiliza atingir o seu rendimento potencial. 

Muitos trabalhos já foram realizados para determinar o período crítico de 

prevenção de interferência (PCPI) das plantas daninhas na cultura do feijão 

comum no Brasil e no mundo. Verifica-se que, em média, esse período situa-se 

entre 20 a 40 dias após a emergência (DAE) da cultura, de acordo com 

as espécies da comunidade infestante. Por exemplo, quando a interferência 

era exercida apenas por Brachiaria plantaginea, o valor do PCPI correspondeu 

ao tempo de 15 e 30 DAE (Passini, 2002). Em trabalho similar, onde 

a comunidade era composta por oito espécies daninhas, o valor do PCPI 

ficou compreendido entre 21 e 42 DAE (Burnside et al., 1998). 

Alguns estudos também quantificaram os efeitos da interferência das 

infestantes sobre o feijoeiro comum. Os resultados desses trabalhos refletem a 

diversidade de espécies daninhas, de regiões agrícolas e de sistemas de 

cultivo dessa cultura (Vidal et al., 2010a). Por exemplo, uma revisão mundial de 

estudos de matointerferência no feijoeiro comum mostrou que as infestantes 

reduzem em 20 a 80% a sua produção (Zindahl, 2004). Em outra revisão, feita 

no Brasil, constatou-se que as perdas dessa cultura devido à interferência de 

plantas daninhas podem variar entre 15% e 97% (Lunkes, 1997). 

Vale salientar que, nas revisões supracitadas, as plantas daninhas 

com características diferentes impactaram de maneira contrastante a 

produção de grãos do feijoeiro comum. Ao se avaliar o efeito da interferência 

das espécies Amaranthus retroflexus e Digitaria sanguinalis em feijão comum, 

anotaram-se perdas de 10 a 32% e 9 a 39%, respectivamente, para cada 
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indivíduo m-2 (Aguyoh & Masiunas, 2003a,b). Noutro trabalho, verificou-se que 

cada indivíduo de Solanum sarrachoides m-2 proporciou queda na 

produtividade de feijão comum de 6% (Blackshaw, 1991). Em estudo similar, 

com infestação monoespecífica de Xanthium strumarium, a perda de produção 

por planta infestante m-2 variou de 4 a 16% (Neary & Majek, 1990). 

No Brasil, o desenvolvimento de estudos de matointerferência permitiu 

reconhecer as espécies de plantas daninhas que comumente ocorrem nos 

sistemas de cultivo de feijão. Com isso, pôde-se verificar que a 

espécie daninha Brachiaria plantaginea apresenta grande relevância em 

função da sua ampla distribuição geográfica e da elevada nocividade à 

cultura do feijão comum no país (Cobucci, 2008). Esta constatação sugere que 

a presença dessa infestante representa um entrave para a melhoria 

do desempenho agronômico do feijoeiro comum no Brasil. 

 

2.2 O papuã [Brachiaria plantaginea (Link) Hitch.]  

Neste capítulo, serão apresentadas as principais características 

biológicas e ecofisiológicas do papuã que favorecem a sua competição com 

as culturas pelos recursos do meio. Na sequência, são abordados aspectos 

relevantes sobre o controle químico dessa infestante com herbicidas 

registrados para tal uso em feijão comum no Brasil. 

 

2.2.1 Biologia e ecofisiologia do papuã 

O papuã tem porte semi-ereto, com estatura de 0,1 a 1,0 m, conforme a 

fertilidade do solo (Boldrini et al., 2005). As folhas desenvolvidas são providas 

de bainha estriada e o limbo é linear lanceolado, com largura e comprimento 

médios de 2 e 20 cm, respectivamente. A área foliar média de uma 
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planta adulta atinge até 25 cm2 (Bianco et al., 2005), dependendo também da 

capacidade de suporte oferecida pelo ambiente. Os primeiros afilhos são 

emitidos logo após a expansão das primeiras folhas verdadeiras e cada 

planta pode desenvolver dezenas de colmos secundários. 

As inflorescências são do tipo panícula que, quando desenvolvidas, 

apresentam 3 a 8 espiguetas, com 3 a 9 cm cada, dispostas de forma alternada 

ao longo da ráquis (Boldrini et al., 2005). A semente é do tipo cariopse, 

com cerca de 3 a 4 mm de comprimento e apresentando gluma e pálea 

totalmente desenvolvidos (Kissmann & Groth, 1999). A espécie é autógama, 

uma vez que o pólen é liberado para os estigmas antes da excerção das 

estruturas reprodutivas no início do período de florescimento. 

A propagação do papuã dá-se através de sementes e, eventualmente, 

por meio de estruturas vegetativas. As sementes são geralmente dispersas 

através da água (hidrocoria) nas áreas cultivadas, mas também podem ser 

distribuídas por animais (zoocoria), por servirem de alimento para algumas 

espécies de aves e de pequenos mamíferos. Em um estudo sobre o banco de 

sementes de uma área cultivada com culturas anuais, verificou-se que o papuã 

atingiu 17.850 sementes m-2 (Favreto & Medeiros, 2006). As sementes dessa 

espécie estão geralmente posicionadas na camada do perfil do solo 

correspondente a profundidade de 0 a 10 cm (Voll et al., 1995). 

As sementes do papuã comumente apresentam dormência primária 

após a sua maturação fisiológica. De fato, as estruturas (gluma, pálea e lema) 

que revestem esses propágulos constituem uma barreira física para o 

crescimento do embrião (Salvador et al., 2007). Além disso, esses envoltórios 

podem reduzir as trocas de água e oxigênio da semente com o ambiente, o que 

dificulta ainda mais a germinação (Dantas et al., 2000). Vale destacar que as 
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sementes desta espécie são fotoblásticas negativas e, portanto, não requerem 

luz para iniciar a metabolismo germinativo (Freitas et al., 1990). 

No Brasil e nos países da América do Sul, o processo de germinação 

das sementes de papuã acontece principalmente durante os meses que 

compreendem a primavera e o verão. Verifica-se que as sementes germinam 

sob temperaturas de 20 a 30°C (Dantas et al., 2000), mas é possível que 

haja uma temperatura basal próxima a 10ºC. Isso explicaria porque, na 

região Sul do Brasil, observa-se a emergência do papuã no início da primavera, 

quando as temperaturas do ar e do solo são superiores a 20°C. 

Outro fator, além da temperatura, que influencia a germinação do papuã, 

é o teor de água no solo. Verificou-se que as sementes dessa espécie 

apresentam aumento linear da absorção de água no solo durante um período 

de 48 horas de embebição (Voll et al., 1997). No Estado do Paraná, constatou-

se que os picos de emergência ocorrem nos meses com maior temperatura e 

disponibilidade de água no solo (Rodrigues et al., 2000). Noutro estudo, feito no 

Estado de São Paulo, também concluiu-se que há efeito da temperatura e da 

umidade do solo na emergência do papuã (Nicolai et al., 2010). 

O papuã apresenta ciclo anual estival, com desenvolvimento vegetativo 

na primavera e reprodutivo no verão. Em geral, no fim do outono, as plantas 

cessam o ciclo e morrem (Lorenzi, 2000). O tempo médio de vida dessa 

espécie é de aproximadamente 140 dias, podendo se alongar em regiões com 

a ocorrência de invernos amenos (Deuber, 1992). Por exemplo, em áreas 

irrigadas da região Centro-Oeste do Brasil, plantas de papuã são observadas 

nas áreas agrícolas praticamente em todas as estações do ano. 

As populações de papuã são frequentemente densas, podendo atingir 

valores superiores a 1.000 plantas m-2. A densidade dessa espécie contempla 
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a “lei do rendimento final constante”, ou seja, em densidades acima de 

determinado limiar, a produção de massa vegetal por área é independente da 

densidade de plantas da espécie (Passini, 2002). Mas, é possível que nas 

populações com elevada densidade ocorra auto-desbaste, isto é, mortalidade 

de indivíduos devido a sua própria densidade (Yoda et al., 1963). 

O papuã (tipo C4) apresenta desenvolvimento pleno sob temperaturas 

relativamente elevadas e possui notável taxa de assimilação de carbono, com 

valores em torno de 8,4 mols m-2 s-1. Ao ser comparado com plantas daninhas 

com fotossíntese do tipo C3, o papuã teve maior fixação de carbono e 

eficiência fotossintética (Aspiazú et al., 2010). Deste modo, a espécie obtém 

máxima fixação de carbono e acúmulo de energia em ambientes com elevada 

temperatura do ar e disponibilidade de radiação solar. Nesta situação, 

também deve exercer máxima interferência negativa nas culturas. 

As espécies do gênero Brachiaria sp. apresentam elevada tolerância ao 

déficit hídrico (Guenni et al. 2002) e seu ponto de murcha permanente ocorre 

em potenciais do solo muito negativos. De fato, plantas de papuã tiveram 

menor taxa de transpiração e maior eficiência do uso da água do que plantas 

de picão-preto (Bidens pilosa) e trapoeraba (Commelina benghalensis) sob 

condição de déficit hídrico (Aspiazú et al., 2010). Isso indica que o papuã 

tem elevada capacidade de captação de água no solo e pode se tornar ainda 

mais competitivo com as culturas por ocasião de estiagens. 

O papuã comumente habita solos ácidos e pobres, ou ainda, 

áreas acidentadas e pedregosas. Com efeito, verificou-se que as plantas 

desse gênero apresentam elevada tolerância ao excesso de alumínio no solo 

durante todo o seu ciclo (Wenzl et al., 2001). Além disso, cada indivíduo pode 

acumular até 130 mg de N, 20 mg de P e 220 mg de K, desde a emergência 
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até o pleno florescimento (Carvalho et al., 2007). Portanto, é coerente inferir 

que a presença do papuã nas áreas agrícolas tende a reduzir 

consideravelmente a disponibilidade de nutrientes às culturas. 

As características biológicas e ecofisiológicas do papuã citadas neste 

capítulo conferem-lhe capacidade de dispersão, colonização e perpetuação 

nos sistemas de cultivos. Encontra-se, por exemplo, em mais da 

metade das áreas cultivadas com soja e milho na região do Planalto do 

Estado do Rio Grande do Sul (Bianchi, 1996). No Estado do Paraná, tem 

sido considerada com uma das plantas infestantes de maior incidência nas 

áreas cultivadas com feijão comum (Kranz, 1993). Provavelmente, o 

cultivo em escala de culturas de estação estival provocou vasta disseminação 

de sementes dessa espécie pelos agroecossistemas brasileiros. 

A interferência negativa exercida pelo papuã sobre as culturas varia 

de acordo com o ciclo, a densidade e o estádio de desenvolvimento 

das espécies daninha e cultivada. Por exemplo, na cultura da soja se observa 

que densidades de 70 a 780 plantas m-2 de papuã decrescem o 

rendimento de grãos de 18 a 82% (Fleck, 1996). Em feijão comum, cada planta 

dessa espécie m-2 reduz entre 0,3 e 0,4% a produtividade de grãos da cultura, 

em relação à situação sem infestação (Vidal et al., 2010a). Noutros estudos, 

realizados com arroz (Cobucci et al., 2001) e milho (Vidal et al., 2004), também 

constatou-se diminuição da produção pelo impacto do papuã. 

As plantas de papuã geralmente não representam problemas em áreas 

manejadas adequadamente, uma vez que a sua infestação pode ser reduzida 

através de diversas táticas de controle. Por exemplo, a espécie tem sido bem 

controlada em sistemas conservacionistas do solo, onde a palha reduz a 

emergência de plântulas (Theisen et al., 2000). Também, o uso de cultivares 
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com maior habilidade competitiva constitui-se em alternativa viável para 

reduzir os seus efeitos negativos (Fleck et al., 2008). Assim, pode-se 

diminuir a interferência do papuã com métodos culturais de manejo, os quais 

adquirem maior eficácia quando integrados com outros métodos. 

Ao se integrarem métodos para controlar papuã, não se pode descartar 

o emprego do controle químico. De fato, os métodos culturais não resultam 

em elevado nível de controle das plantas de papuã, ou apresentam limitações 

de execução em áreas extensas de lavoura. Assim, dificilmente poder-se-á 

prescindir da utilização dos herbicidas para controlar o papuã nas 

lavouras de feijão comum sob elevado nível de manejo. A seguir, serão 

descritos os principais herbicidas registrados no Brasil e usados para 

controlar essa espécie de forma seletiva para a cultura do feijão comum. 

 

2.2.2 Controle químico do papuã em feijão comum  

Ao longo dos anos, foram desenvolvidos diversos herbicidas com 

seletividade para a cultura do feijão comum, muitos dos quais são 

registrados para o controle do papuã. Estes produtos constituem a principal 

estratégia de manejo dessa infestante nas lavouras tecnificadas, em função 

da sua elevada economicidade e praticidade. Além disso, especula-se que 

boa parte dos produtores de pequena escala também os utilizem em 

substituição à prática da capina do feijoeiro comum. 

No Brasil há, atualmente, 12 ingredientes ativos registrados para 

controlar papuã na cultura do feijão comum, os quais geralmente apresentam 

mais de um nome comercial (MAPA, 2010). Todavia, alguns desses produtos 

são mais comumente utilizados em relação aos demais, provavelmente 

devido à maior facilidade de aquisição (Tabela 1). Salienta-se que também 
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estão disponíveis no mercado alguns produtos contendo mistura de herbicidas 

com registro para o controle do papuã no feijoeiro comum.  

Na Tabela 1, também estão relacionados os valores das principais 

características físico-químicas de alguns herbicidas utilizados para o 

controle do papuã no feijoeiro comum. Essas informações serão utilizadas 

nessa dissertação para comparar os ingredientes ativos quanto ao seu 

modo de ação nas plantas e dinâmica no ambiente. Na Tabela 1, são descritas 

as definições de cada característica nas “notas de rodapé” da tabela para 

facilitar a compreensão do leitor sobre o assunto em questão. 

 

2.3 Modelos bioeconômicos de gestão de infestantes 

O capítulo inicia apresentando os fundamentos e as limitações do uso 

dos níveis de dano na área de plantas daninhas, com maior detalhamento 

para o nível de dano econômico (NDE). Na sequência, discute-se uma nova 

abordagem da aplicação dos níveis de dano em modelos bioeconômicos de 

gestão de plantas daninhas nas áreas agrícolas. Ao final, aborda-se a 

possibilidade de controle eficaz das plantas daninhas com a utilização de doses 

reduzidas de herbicidas aplicados em pós-emergência. 
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2.3.1 Nível de dano econômico de infestantes 

Nível de dano pode ser definido como qualquer limite a partir 

do qual se gera uma resposta. Na agricultura, esse termo tem sido utilizado 

sob distintas perspectivas, em especial para designar a densidade de um 

agente nocivo que causa dano a uma cultura. Muitos limiares de dano foram 

introduzidos para auxiliar na decisão do manejo de pragas, dentre os quais se 

destaca o nível de dano econômico (NDE) (Kogan, 1998). Vale destacar que 

esse conceito foi inicialmente desenvolvido para o manejo de insetos, sendo 

anos após aplicado para o manejo de outras pragas agrícolas. 

A partir da década de 1970, o desenvolvimento de herbicidas de 

aplicação em pós-emergência possibilitou a adaptação do NDE para a área de 

plantas daninhas (Cousens, 1985; 1987). Desde então, fomentou-se a sua 

aplicação nos programas de manejo integrado dessas espécies, sobretudo 

para as culturas de arroz, milho, trigo e soja. Neste caso, as infestantes 

são monitoradas durante o ciclo da cultura e medidas de controle são usadas 

somente quando necessário (Fleck et al., 2002b). Assim, esse critério 

técnico constitui uma relação de custo:benefício que permite avaliar a 

economicidade da tomada de decisão do controle das infestantes. 

Sob o ponto de vista do NDE, uma espécie de planta daninha qualquer, 

ao interferir na produção de uma cultura, provoca nessa um dano, que pode ser 

definido como redução do seu rendimento. Esse dano, após ser quantificado, 

pode ser representado monetariamente como perda de receita bruta da cultura, 

recebendo a denominação de dano econômico (DE). O DE pode ser calculado 

com base no conhecimento de alguns parâmetros agronômicos e econômicos, 

conforme apresentado na Equação 1: 
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DE = [(NCD*(D)*(Q)*(P)]                                                                    (Equação 1) 

 

onde, ‘DE’ é o dano econômico (R$ ha-1), ‘NCD’ é a função dano da infestante, 

ou o seu nível crítico de dano (perda planta-1 m-2), ‘D’ é a densidade de plantas 

da infestante (plantas m-2), ‘Q’ é o rendimento de grãos potencial da cultura na 

ausência de infestantes (kg ha-1) e ‘P’ é o valor monetário obtido com a 

comercialização do produto colhido (R$ ha-1). 

A atividade agrícola, como qualquer empreendimento, deve remunerar o 

agricultor pelo seu investimento. Portanto, a aplicação de uma medida 

de controle de plantas daninhas envolve custos, que devem ser minimizados e, 

uma receita bruta, que deve ser maximizada. O lucro bruto de determinada 

medida de controle dessas plantas pode ser quantificado, tal como aumento 

da receita bruta da cultura, conforme descrito na Equação 2: 

 

L = [(NCD)*(D)*(Q)*(P)] - (C)                                                              (Equação 2) 

 

onde, ‘L’ é o lucro bruto (R$ ha-1) e ‘C’ é o custo total de controle das 

plantas daninhas, incluindo-se a aplicação desta medida de controle. 

O lucro bruto da cultura é maximizado quando as curvas da 

receita bruta da produção e do custo da medida utilizada para controlar as 

infestantes afastarem-se o máximo. Nesse ponto, a derivada do lucro bruto 

em função de determinada medida de controle (x) corresponde à zero, 

por representar exatamente o valor em que ocorre a inflexão da curva, 

conforme o cálculo apresentado na Equação 3:  

 

 [dL/d(x)] = P[dQ/d(x)] - [dC/d(x)] = 0                                                  (Equação 3) 
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Nesse ponto, obtém-se o NDE, ou seja, a densidade de infestantes 

que proporciona o máximo retorno econômico para a cultura em função da 

aplicação da medida de controle. Na prática, esse limiar de prejuízo 

informa quando o impacto causado pela densidade de plantas daninhas 

apresenta valor igual ao custo do seu controle. Portanto, o NDE constitui-se 

em um critério econômico para auxiliar na decisão da tomada do controle 

de plantas daninhas, conforme descrito na Equação 4: 

 

NDE = (C) / [(NCD)*(D)*(Q)*(P)*]                                                       (Equação 4) 

 

Ao longo das últimas duas décadas têm-se ampliado na literatura os 

estudos de determinação de NDE para plantas daninhas nas principais 

culturas agrícolas (Portugal & Vidal, 2009). De fato, verifica-se na base de 

dados da plataforma de periódicos Web of Science que mais de uma centena 

de artigos abordam tal assunto (ISI, 2010). A análise de alguns desses 

estudos  permite considerar alguns aspectos sobre o NDE de plantas daninhas 

avaliados para as principais culturas agrícolas (Tabelas 2 e 3). 

Os estudos sobre NDE têm sido realizados na maioria dos casos para 

culturas de lavoura de estação estival, sobretudo para as culturas de 

arroz, girassol, milho e soja (Tabela 2). Em geral, o NDE encontra-se entre 

quatro a seis plantas m-2 para o girassol, menos de cinco plantas m-2 para 

milho e menos de uma planta m-2 para arroz e soja. Valores similares foram 

obtidos para as culturas de algodão, ervilha e feijão, onde os NDE foram 

inferiores a dez plantas m-2 na maior parte das situações. 
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TABELA 2. Nível crítico de dano (NCD) e nível de dano econômico (NDE) de 
plantas daninhas para culturas de lavoura de estação estival. 

Cultura Espécie daninha  NCDa NDEb Referênciac Ano 

Algodão Zea mays 5,0 a 9,0 0,02 a 0,08 Thomas et al. 2007 

Algodão Zea mays 4,0 a 8,0 0,02 a 0,07 Clewis et al. 2008 

Arroz Echinochloa spp. 0,3 a 24,6 0,1 a 13,4 Lindquist et al. 1996 

Arroz Sagitaria montevidensis 0,0 a 0,4 0,0 a 200,0 Gibson et al. 2001 

Arroz Oryza sativa 0,3 a 12,7 0,3 a 38,0 Agostinetto et al. 2005 

Arroz Echinochloa spp. 4,7 a 29,3 0,6 a 3,1 Galon et al. 2007b 

Beterraba Echinochloa-crus-galli 1,9 a 12,7 0,05 a 0,2 Norris, R. F. 1992 

Ervilha Avena sativa 0,3 a 7,2 0,7 a 14,9 Lutman et al. 1994 

Ervilha Cevada silvestre 1,7 a 5,4 2,0 a 6,0 O’donovan & Blackshaw 1997 

Feijão Avena sativa 0,3 a 7,2 3,9 a 12,7 Lutman et al. 1994 

Feijão Digitaria sanguinalis 9,3 a 38,7 0,0 a 1,0 Aguyoh & Masiunas 2003a 

Girassol Ammi majus 1,1 a 1,8 4,0 a 6,0 Onofri & Tei 1994 

Girassol Chenopodium album 1,1 a 1,8 4,0 a 6,0 Onofri & Tei 1994 

Girassol Sinapis arvensis 1,1 a 1,8 4,0 a 6,1 Onofri & Tei 1994 

Girassol Ridolfia segetum 0,0 a 0,1 1,0 a 2,5 Carranza et al. 1995 

Girassol Orobanche cernua 0,2 a 0,4 1,5 a 3,5 Garcia-Torres et al. 1996 

Milho Abutilon theophrasti 3,7 0,3 a 1,7 Sattin et al. 1992 

Milho Amaranthus retroflexus 3,0 a 16,5 0,6 a 5,3 Knezevic et al. 1994 

Milho Abutilon theophrasti 1,8 a 60,3 0,1 a 14,0 Cardina et al. 1995 

Milho Echinochloa crus galli 0,3 6,4 Bosnic & Swanton 1997a 

Milho Setaria spp. 0,1 a 2,5 3,1 a 94,1 Lindquist et al. 1999 

Milho Setaria viridis 0,5 a 10,0 6,0 a 167,0 Cathcart & Swanton 2003 

Milho Chenopodium album 0,7 a 10,5 0,3 a 4,2 Fischer et al. 2004 

Milho Abutilon theophrasti 3,4 1,0 a 8,5 Werner et al. 2004 

Milho Brachiaria plantaginea 0,0 a 0,03 0,2 a 2,0 Vidal et al. 2004 

Soja Abutilon theophrasti 2,1 a 4,2 0,2 a 0,4 Bauer et al. 1991 

Soja Amaranthus sp. 6,5 0,2 Bauer et al. 1991 

Soja Ambrosia trifida 5,2 a 7,3 0,3 Baysinger & Sims 1991 

Soja Helianthus annuus 1,4 0,6 Bauer et al. 1991 

Soja Abutilon theophrasti 0,03 0,3 Bauer & Mortensen 1992 

Soja Helianthus annuus 0,05 0,2 Bauer & Mortensen 1992 

Soja Sida rhombifolia 0,2 a 2,2 2,0 a 50,0 Fleck et al. 2002b 

Soja Ambrosia artemisiifolia 9,9 a 28,6 0,0 a 0,1 Cowbrough et al. 2003 

Soja Bidens spp. 0,4 a 13,5 0,4 a 33,0 Rizzardi et al. 2003 
aPerda (%) por planta daninha-1 por m-2. 
bDensidade populacional de plantas daninhas por m-2.  
cReferências obtidas na base de dados da plataforma Web of Science com os periódicos 
Planta Daninha, Weed Research, Weed Science e Weed Technology, selecionando-se os 
principais estudos publicados no período entre 1990 e 2010. 
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TABELA 3. Nível crítico de dano (NCD) e nível de dano econômico (NDE) de 
plantas daninhas para culturas de lavoura de estação hibernal. 

Cultura Espécie daninha NCDa NDEb Referênciac Ano 

Canola Avena sativa 0,0 a 2,3 2,3 a 72,5 Lutman et al. 1994 

Cevada Avena sativa 0,0 a 2,3 10,9 a 18,4 Lutman et al. 1994 

Trigo Alopecurus myosuroides -d 25,0 a 35,0 Zanin et al. 1993 

Trigo Avena sterilis - 7,0 a 12,0 Zanin et al. 1993 

Trigo Bromus sterilis - 0,0 a 2,0 Zanin et al. 1993 

Trigo Lolium multiflorum - 25,0 a 35,0 Zanin et al. 1993 

Trigo Vicia sativa - 5,0 a 10,0 Zanin et al. 1993 

Trigo Secale cereale 0,4 a 19,9 0,9 a 11,8 Pester et al. 2000 
aPerda (%) por planta daninha-1 por m-2. 
bDensidade populacional de plantas daninhas por m-2.  
cReferências obtidas na base de dados da plataforma Web of Science com os periódicos 
Planta Daninha, Weed Research, Weed Science e Weed Technology, selecionando-se os 
principais estudos publicados no período entre 1990 e 2010. 
 

Os NDE obtidos para culturas de estação hibernal, cevada e trigo, 

indicam que as mesmas apresentam elevada habilidade competitiva 

com as plantas daninhas (Tabela 3). De fato, os NDE obtidos nessas culturas 

geralmente apresentam valores com magnitude superior àqueles 

citados para os cereais de estação estival. Nestes casos, os NDE médios 

encontram-se entre 10 a 30 plantas-2 para ambas as culturas, o que sugere 

maior potencial de uso desse critério nas mesmas. Todavia, essas culturas 

não são imunes à matointerferência e algumas espécies lhes são muito 

prejudiciais, como por exemplo Bromus sterilis em trigo (Tabela 3). 

 

2.3.2 Principais limitações do nível de dano econômico  

Muitas ações de extensão, iniciadas a partir da década de 1980, 

fomentaram a introdução do NDE em programas de manejo integrado 

das plantas daninhas (Buhler, 2002). Contudo, os agricultores e extensionistas 

têm sido pouco propensos a utilizá-lo como critério para auxiliar sobre o 

manejo das infestantes (Wilson et al., 2009). Especula-se que isso ocorra por 
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diversos motivos de ordem agronômica, conceitual e (ou) econômica, os quais 

serão descritos a seguir em detalhes nesse capítulo. 

(i) Relações entre organismos. Os níveis de dano foram inicialmente 

desenvolvidos para o manejo de insetos praga, para controlar a interferência de 

uma espécie de inseto sobre uma cultura. Neste caso, há interferência de 

um organismo consumidor sobre um produtor, ou seja, existe relação de 

causa e efeito entre a praga e o dano à cultura. Todavia, como as plantas 

daninhas também são organismos produtores, não há relação direta entre a 

densidade dessas plantas e o rendimento da cultura. Além disso, podem 

ocorrer interações com outros organismos (insetos, patógenos, etc), o que 

dificulta ainda mais a estimava do dano causado pelas infestantes. 

Tal aspecto conceitual supracitado constitui-se como o principal 

limitador da aplicação do NDE para o manejo de plantas daninhas 

nas áreas agrícolas (Vidal et al., 2010a). Com efeito, os modelos de previsão 

do impacto dessas pragas sobre as culturas são semi-empíricos e, em geral, 

têm parâmetros com baixo significado biológico. Portanto, a baixa habilidade 

dos modelos em prever o efeito negativo das infestantes compromete 

a utilização dos níveis de dano na área de plantas daninhas. 

(ii) Populações poliespecíficas. Os níveis de dano apresentam caráter 

exclusivamente monoespecífico, isto é, foram criados para auxiliar no manejo 

de uma espécie daninha em uma cultura. Deste modo, a aplicação desses 

critérios técnicos, tal como o NDE, somente teria validade para apoiar o 

controle de uma espécie daninha (Norris, 1999). Porém, nas condições reais 

do agroecossistema, as infestações das lavouras são constituídas por 

diversas espécies de plantas daninhas (Vidal et al., 2010b). Assim, os estudos 
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monoespecíficos não refletem as situações usuais das áreas agrícolas, onde 

ocorrem interações das infestantes entre si e dessas com a cultura. 

Existe, também, a possibilidade de se utilizarem modelos de previsão 

para quantificar o impacto de populações poliespecíficas de plantas daninhas 

sobre as culturas (Portugal & Vidal, 2009). Neste caso, pode-se estimar a 

interferência interespecífica das diversas infestantes entre si e dessas com 

as plantas cultivadas (Swanton & Weise, 1991). Todavia, esses métodos 

também são semi-empíricos e apresentam as mesmas limitações de 

previsibilidade descritas para os modelos monoespecíficos. 

(iii) Estabilidade das variáveis biológicas. O valor das duas variáveis 

biológicas (NCD e Q) usadas no cálculo do NDE não apresenta estabilidade 

entre os anos e locais da mesma região. De fato, uma das dificuldades em se 

utilizarem níveis de dano é que o produtor não sabe qual será a produção na 

ausência dessas espécies (Fleck et al., 2002b). Na prática, o valor dessa 

variável é apenas estimado, tendo como base o histórico de produtividade da 

lavoura ou a meta de produção para a qual ela é manejada.  

O valor do NCD, utilizado para determinar o NDE da espécie daninha, 

também apresenta variação no tempo e no espaço e limita a utilização dos 

níveis de dano na área de plantas daninhas. Muitos estudos, tais como em 

Lindquist et al. (1996), Pester et al. (2000) e Vidal et al. (2010a), entre outros, 

demonstraram que o valor obtido para essa variável biológica apresenta 

variação acentuada nas condições do agroecossistema. Isso corrobora a 

hipótese da primeira limitação descrita neste capítulo, a qual afirma que não há 

relação direta entre a densidade de infestantes e o dano à cultura. 

(iv) Estabilidade das variáveis econômicas. O valor das variáveis 

econômicas (C e P) usadas no cálculo do NDE também não apresenta 
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estabilidade entre estações de crescimento. Isso ocorre porque a maioria das 

matérias-primas industriais e as commodities agrícolas apresentam elevada 

volatilidade no mercado com o decorrer do tempo. Assim, no início da safra, 

essas variáveis podem apresentar nível de preço diferente daquele revelado na 

época da colheita, o que levaria à tomada de decisão do controle das 

plantas daninhas com uma previsão de lucro bruto incorreta. 

(v) Irrelevância do limiar de dano como critério. As plantas daninhas 

são organismos vegetais que apresentam infestação elevada e crônica 

no agroecossistema (Vidal et al., 2010c). Assim, poucos dias após a 

emergência da cultura, a lavoura apresenta densidade de infestação muito 

superior ao valor estimado de NDE, o que torna esse critério técnico 

irrelevante no apoio ao controle dessas espécies. Isso constitui a maior 

justificativa dos produtores para desuso do NDE, devido o seu conhecimento 

empírico da elevada infestação das lavouras com as infestantes. 

(vi) Implicações ecológicas a longo e médio prazos. As infestações 

com densidade abaixo do NDE não serão controladas e, como consequência, 

seus indivíduos poderão contribuir para o aumento do banco de 

sementes do solo da área cultivada. Deste modo, é possível que, nas safras 

subsequentes, o problema com plantas daninhas nestas áreas seja ainda 

maior e cause prejuízo econômico ao produtor. Essa situação pode, inclusive, 

afetar as relações de arrendamento das propriedades agrícolas em função da 

utilização ou não do NDE para o manejo de infestantes. De fato, alguns 

contratos de arrendamento expressam cláusulas que prevêem multas aos 

locatários em decorrência da infestação da área com plantas daninhas. 
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2.3.3 Aplicação de níveis de dano em modelos bioeconômicos 

Nos tópicos anteriores, buscou-se avaliar a aplicabilidade e as possíveis 

limitações da aplicação do NDE para auxiliar a decisão do manejo de 

plantas daninhas nas áreas agrícolas. Pode-se constatar que, pelo menos, 

seis diferentes motivos têm limitado a utilização desse critério econômico 

para tal uso no agroecossistema (Item 2.3.2). Essas limitações constituem-se 

em um forte entrave para a aplicação do NDE nos modelos bioeconômicos de 

gestão de espécies daninhas nas principais culturas. 

Há, assim, a necessidade de uma mudança com relação aos critérios de 

tomada de decisão do manejo de infestantes. Os modelos de gestão dessas 

espécies apresentam grande importância para diversas culturas e não podem 

ser comprometidos pela reduzida utilização do NDE. Deste modo, os cientistas 

da área de plantas daninhas devem criar alternativas viáveis para subsidiar 

de forma criteriosa a tomada da decisão do controle das infestantes, 

em especial nos sistemas de cultivo de alto valor econômico. 

Uma alternativa para favorecer a utilização de modelos de gestão é a 

utilização do NCD para estimar o retorno econômico das opções de controle 

das plantas daninhas (Vidal et al., 2010a). Neste caso, parte-se da premissa de 

que inevitavelmente haverá a decisão do controle, o qual ocorrerá com base 

no lucro oportunizado pela medida de controle. Deste modo, um modelo 

assim desenvolvido poderia prever o impacto das infestantes e indicar as 

medidas de controle que oportunizam o melhor retorno econômico. 

 

2.3.4 Redução da dose de herbicidas 

O uso do método químico para o controle de plantas daninhas iniciou-se 

no início da década de 1950, quando compostos com ação herbicida passaram 
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a ser sintetizados (Timmons, 2005). A partir de então, novas moléculas 

foram desenvolvidas nas décadas subsequentes, disponibilizando produtos 

seletivos para muitas culturas (Appleby, 2005). Gradativamente, os métodos 

cultural e físico foram substituídos pelo químico e o controle das infestantes 

baseou-se na aplicação contínua e frequente de herbicidas. 

Com o passar do tempo, alguns efeitos colaterais originaram-se do 

predomínio do método químico, como o aumento dos custos de controle 

e o acúmulo de resíduos no ambiente. Nos Estados Unidos, por exemplo, os 

herbicidas representam entre 20 a 30% dos custos totais de produção das 

principais culturas agrícolas (Derksen et al., 2002). Noutro levantamento, feito 

na região Sul do Brasil, verificou-se que o controle químico de infestantes na 

cultura do feijão comum corresponde entre 5 e 10% dos custos totais nas 

áreas agrícolas sob elevado nível de manejo (CONAB, 2010). 

Para mitigar estes problemas, foram introduzidas novas propostas para 

o uso de herbicidas na agricultura. Dentre as estratégias que visam reduzir os 

custos de produção e a contaminação do ambiente, inclui-se o uso de doses 

reduzidas de herbicidas (Fleck et al., 2008). Muitas vezes, as doses dos 

herbicidas podem ser consideravelmente reduzidas e, ainda assim, propiciar 

controle eficaz das infestantes (Rizzardi et al., 2004). Nesses casos, devem-se 

considerar os efeitos das práticas de controle e das condições do ambiente 

sobre a atividade e a persistência das subdoses dos herbicidas. 

Muitos estudos têm avaliado a possibilidade de redução da dose 

recomendada de alguns herbicidas, tendo como base duas justificativas 

para efetuar tal prática. Na primeira, considera-se que as doses 

recomendadas estão fixadas, na maioria das vezes, em níveis muito altos para 

garantir o controle de plantas daninhas sob amplas condições de ambiente e 
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manejo das culturas (Zhang et al., 2000). Na segunda, pressupõem-se que 

o uso conjugado dos métodos cultural e químico aumenta a eficácia do controle 

com doses reduzidas de herbicidas (Fleck et al., 2008).  

Níveis aceitáveis de controle de plantas daninhas são possíveis com a 

utilização de doses de herbicidas abaixo daquelas recomendadas nos 

rótulos dos produtos (Hamill et al., 2004). A revisão de mais de 70 trabalhos 

sobre esse tema, realizados na América do Norte, Europa e Oceania, 

evidencia controle de, no mínimo, 70% em mais de 50% dos casos avaliados, 

com subdoses de herbicidas (Zhang et al., 2000). No Brasil, também se 

comprovou ser viável reduzir doses de herbicidas para o controle eficaz 

da espécie Brachiaria plantaginea em soja (Fleck et al., 2008). 

Outros estudos, porém, mostram que a eficácia de doses reduzidas de 

herbicidas pode variar entre anos e locais e que os benefícios advindos desta 

prática podem não ser expressivos. Por exemplo, verificou-se que o controle de 

Abutilon theophrasti com subdoses de alachlor e atrazine diferiu entre práticas 

de manejo de milho (Roggenkamp et al., 2000). Ademais, doses reduzidas 

proporcionam escapes de plantas daninhas, o que pode levar à seleção de 

biótipos dessas plantas resistentes aos herbicidas e, por sua vez, 

aumentar o banco de sementes da área (Busi & Powles, 2009). 

 



 

 

 

 

 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Será apresentada, inicialmente, a caracterização dos locais onde foram 

realizados os experimentos e a descrição do clima e do solo da área onde 

foram realizados os estudos a campo. Depois, serão descritas as principais 

características morfológicas e ecofisiológicas das cultivares reagentes de 

feijão comum utilizadas nos experimentos. Por fim, serão apresentados os 

procedimentos específicos realizados nos experimentos, com o detalhamento 

de cada linha de estudo (LE) em um tópico adicional. 

 

3.1 Localização, clima e solo 

Inicialmente, três experimentos foram conduzidos a campo no 

ano agrícola 2008(09), na Estação Experimental Agronômica da Universidade 

Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), em Eldorado do Sul, RS. 

As coordenadas do local são 30º05’22”S de latitude e 51º39’08”W de longitude. 

Após, no ano agrícola 2009(10), realizou-se um ensaio na casa de vegetação 

pertencente ao Laboratório da Flora Ruderal (LAFLOR/UFRGS), localizada na 

área da da Faculdade de Agronomia da UFRGS, em Porto Alegre, RS. 

Ambos os municípios supracitados situam-se na região fisiográfica 

da Depressão Central do Estado do Rio Grande do Sul.  

O clima na Depressão Central é classificado como subtropical úmido, 

predominante na região Sul do Brasil. A precipitação pluvial anual média é de 
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cerca de 1.400 mm ano-1 e a temperatura média é de 14 e 25ºC, nos meses 

mais frios e mais quentes, respectivamente. Os elementos meteorológicos 

observados na EEA/UFRGS foram periodicamente coletados durante a 

estação de crescimento 2008(09) com auxílio da base física situada a 

aproximadamente 2.500 m da área experimental. 

O solo da área experimental é classificado como Argissolo 

Vermelho Distrófico típico (Streck et al., 2002) e apresenta textura dos 

tipos argilo arenosa ou franco arenosa. Essa área vem sendo manejada em 

sistema convencional de preparo do solo (gradagens) por mais de 20 anos, 

com o cultivo em rotação de milho e soja na estação estival e 

cobertura com azevém durante a estação hibernal. Quinze subamostras de 

solo foram coletadas em pontos aleatórios na área, na camada de 0-10 cm, 

para análise laboratorial das características do mesmo. 

 

3.2 Características das cultivares de feijão comum 

Os experimentos foram conduzidos com as cultivares de feijão comum 

‘IPR Graúna’ e ‘UTF-06’ (Tabela 4). Ambos os genótipos são recomendados 

para o cultivo no Estado do Rio Grande do Sul e tem ampla adaptação e 

elevado rendimento potencial de grãos. A escolha dessas cultivares 

considerou principalmente o ciclo de desenvolvimento da cultura e as 

características das plantas de feijão comum. Almejou-se, com isso, 

colher ambos os feijoeiros comuns na mesma época e, ao mesmo tempo, 

gerar distinção na competitividade desses com as infestantes. 
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TABELA 4. Características das plantas das cultivares de feijão comum 
‘IPR Graúna’ e ‘UFT-06’.  

Características 
Cultivares de feijão comum 

IPR Graúnaa UFT-06b 
Grupo Preto Carioca 
Porte  Ereto Semi-ereto 
Hábito Determinado Determinado 
Florc (dias) 38 32 
Ciclo (dias) 84 80 
aAdaptado de Instituto Agronômico do Paraná (2008). 
bAdaptado de Universidade Federal Tecnológica do Paraná (2008). 
cDias para o início da emissão de flores ou para o início do florescimento.  
 

3.3 Experimento em casa de vegetação 

Neste experimento utilizou-se o delineamento experimental em 

blocos casualizados, com tratamentos dispostos em arranjo bifatorial, 

com quatro repetições por tratamento. O fator ‘herbicida’ consistiu de cinco 

herbicidas aplicados em pré-emergência da cultura e o fator ‘dose’ 

consistiu de quatro doses distintas por herbicida. Ademais, a cada bloco 

acrescentou-se uma unidade experimental sem tratamento, que foi utilizada 

como padrão para comparar o efeito dos tratamentos. Cada bloco do 

experimento apresentou, portanto, 21 unidades experimentais. 

As doses de dimethenamid, S-metolachlor, pendimethalin e trifluralin 

equivaleram a 100, 150, 200 e 300% da máxima registradas para aplicação em 

pré-emergência da cultura do feijão comum. Para o herbicida alachlor, que não 

apresenta registro para o feijão comum no Brasil, utilizaram-se doses 

que corresponderam a 20, 30, 40 e 60% da máxima registrada para aplicação 

em pré-emergência da cultura da soja (Tabela 5). Nesse caso, foram 

mantidas proporções entre as doses selecionadas similares àquelas utilizadas 

para os demais herbicidas empregados nesta LE. 
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TABELA 5. Tratamentos herbicidas aplicados no experimento em casa de 
vegetação. LAFLOR/UFRGS, Porto Alegre (RS), 2009(10). 

Herbicidas 
Percentual da dose máxima registrada (%) 
100 150 200 300 

 --------------------- g i.a. ha-1 --------------------- 
Alachlora     720 1.060 1.450 2.150 
Dimethenamid 1.350 2.000 2.700 4.050 
S-metolachlor 1.380 2.000 2.750 4.100 
Pendimethalin 1.200 1.800 2.400 3.600 
Trifluralin 1.200 1.800 2.400 3.600 
aValores das doses correspondem a 20, 30, 40 e 60% daquela máxima registrada para 
aplicação em pré-emergência na cultura da soja, respectivamente. 
 

As unidades experimentais constaram de recipientes com capacidade 

volumétrica para 500 ml, preenchidos com solo coletado na área destinada 

aos ensaios em campo na EEA/UFRGS. A retirada do solo ocorreu na camada 

entre as profundidades de 0 a 10 cm do perfil, em um local não contaminado 

por herbicidas de aplicação em pré-emergência. O resultado da análise 

mostrou que o solo tinha 280 g kg-1 de argilas, 15 g kg-1 de matéria orgânica, 

fósforo livre superior a 100 mg L-1, potássio trocável superior a 400 mg L-1, 

CTC efetiva igual a 15 cmoc l-1 e pH (em água) igual a 6,0. 

O genótipo de feijão comum utilizado como reagente dos tratamentos 

herbicidas foi ‘IPR Graúna’ (Tabela 4). Colocaram-se oito sementes com 

biometria similar em cada recipiente, as quais foram distribuídas de forma 

eqüidistante e na profundidade de dois cm. Aos cinco dias após a 

emergência (DAE), realizou-se a retirada do excesso de plantas por recipiente, 

mantendo-se quatro plantas por unidade experimental. Durante o experimento, 

a temperatura do ar foi mantida entre 22 e 28ºC por meio de um sistema de 

janelas zenitais instaladas nas laterais da casa de vegetação. 

Os tratamentos foram aspergidos imediatamente após a semeadura 

da cultura do feijão comum, utilizando-se um pulverizador costal com CO2, 
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com um volume de calda de 180 l ha-1. A aplicação dos tratamentos foi feita 

em período com temperatura amena (24ºC), elevada umidade do ar (84%) 

e umidade do solo na capacidade de campo. Logo após as aplicações, 

procedeu-se a irrigação das unidades experimentais com a simulação de 

uma precipitação pluvial de aproximadamente 20 mm, com o intuito de 

solubilizar as moléculas dos herbicidas na solução do solo. 

 

3.3.1 Seletividade de herbicidas residuais (LE1) 

Inicialmente, os efeitos dos tratamentos herbicidas sobre a cultura 

foram determinados com a avaliação da emergência das plântulas de 

feijão comum aos cinco DAE, através da contagem visual do número de 

indivíduos emergidos em cada recipiente. Em seguida, avaliou-se também a 

fitointoxicação das plantas aos 20 DAE, valendo-se do método visual com 

escala percentual de injúrias (Camper, 1986). Por fim, realizou-se a coleta 

dessas plantas e determinou-se, após desidratação do material, a massa 

desidratada da parte aérea (MDPA) e das raízes (MDR). 

Os dados coletados nas distintas avaliações foram analisados quanto à 

normalidade e homocedasticidade, sendo que, para a variável fitointoxicação, 

foram transformados por raiz(x+1). Procedeu-se a análise de variância dos 

dados através do teste F, usando-se 5% de probabilidade do erro experimental 

como limite de significância, tanto para efeitos individuais dos fatores 

quanto para efeitos de interação dos mesmos. As análises foram realizadas 

com auxílio do programa SAS Versão 8.0, utilizando-se da função “proc glm”, 

que utiliza o método dos quadrados mínimos (SAS, 2000). 

As médias dos tratamentos foram comparadas com base no valor da 

diferença mínima significativa (DMS), calculado pelo teste t de Student, 
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usando-se o nível de 5% de significância. Ademais, complementou-se também 

a análise de variância por meio da análise de regressão, ajustando-se funções 

de resposta das variáveis às doses dos herbicidas. As análises de regressão 

foram feitas com auxílo do programa SAS Versão 8.0, que avalia o nível de 

significância da equação pela função “proc reg” (SAS, 2000). Os dados da 

variável emergência de plantas de feijão comum foram ajustados ao 

modelo linear simples, de acordo com a Equação 5:  

 

Y = [a + (b * X)]                                                                        (Equação 5) 

 

onde, ‘Y’ e ‘X’ são, respectivamente, as variáveis dependente e independente 

da equação de regressão; ‘a’ é o parâmetro representa o intercepto da curva 

no eixo das abscissas (eixo Y) ; e, ‘b’ é o parâmetro que representa a o 

coeficiente angular ou declividade da curva. 

Os dados das demais variáveis foram ajustados ao modelo de regressão 

não linear do tipo log logístico. Inicialmente, procedeu-se ao ajuste dos 

dados ao modelo log-logístico com quatro parâmetros, mas, a assíntota de 

mínima desta regressão não teve significância. Para mitigar esse problema, 

adotou-se então o modelo log-logístico com três parâmetros para ajustar 

os dados obtidos, conforme descrito na Equação 6: 

 

Y = [a / (1 + ((X - C50)b))]                                                          (Equação 6) 

 

onde, Y’ e ‘X’ são, respectivamente, as variáveis dependente e independente 

da equação de regressão; ‘a’ é o parâmetro que representa a magnitude da 

assíntota de máximo valor da curva; ‘b’ é o parâmetro que indica o valor da 

tangente paralela ao ponto de inflexão; e, ‘C50
’ é o parâmetro que representa a 



36 
 

 

dose herbicida necessária para reduzir a magnitude da variável dependente ao 

nível de 50% do valor da assíntota de máxima.  

 

3.4 Experimentos a campo com herbicidas residuais 

Este tópico inicia apresentando os procedimentos comuns aos 

dois experimentos conduzidos a campo com herbicidas de aplicação em pré-

emergência da cultura do feijão comum. Em seguida, serão descritas as 

características das LE (LE2, LE3 e LE4) que foram desenvolvidas com base 

nas informações obtidas com esses experimentos. Vale destacar que os 

referidos experimentos foram instalados “lado a lado” na área experimental e 

conduzidos conjuntamente desde a semeadura até a colheita. 

O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, com tratamentos 

dispostos em arranjo bifatorial, com três repetições para cada tratamento. 

O fator ‘herbicida’ consistiu de três herbicidas aplicados em pré-emergência 

do feijoeiro comum e o fator ‘dose’ consistiu de duas doses de cada herbicida. 

A área esteve permanentemente infestada por papuã (Brachiaria plantaginea). 

Para estabelecer padrões de comparação, adicionou-se a cada bloco uma 

testemunha com infestação (TCI) e outra sem infestação (TSI) dessa planta. 

Cada bloco apresentou, deste modo, 10 unidades experimentais. 

As unidades experimentais corresponderam a parcelas com 10,0 x 2,0m, 

nas quais foram aplicados, de forma aleatória, os tratamentos herbicidas. 

As doses de dimethenamid, S-metolachlor, pendimethalin e trifluralin 

equivaleram a 100 e 120% daquelas máximas registradas para aplicação em 

pré-emergência no feijoeiro comum (Tabela 6). Esses herbicidas, assim como 

as suas doses testadas, foram selecionados em um estudo preliminar realizado 
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em ambiente protegido, onde não se verificou atividade herbicida nas plantas 

de feijão comum com o uso destes tratamentos (LE1). 

 
TABELA 6. Tratamentos herbicidas aplicados nos experimentos a campo com 

herbicidas residuais. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 
2008(09). 

Herbicidas 
Percentual da dose máxima registrada (%) 

100 120 

 --------------- g i.a. ha-1 --------------- 
Dimethenamid 1.350a 1.650 
S-metolachlor 1.380 1.650 
Pendimethalin 1.200 1.450 
Trifluralin 1.200 1.450 
 

Os tratamentos foram aplicados logo após a semeadura da cultura, 

conforme o método descrito no item 3.3. Durante a aplicação dos tratamentos, 

a temperatura do ar era amena (16-18ºC) e a umidade relativa do ar 

apresentava magnitude bem elevada (78-81%). A umidade volumétrica 

do solo no referido momento era de cerca de 20%, com pequenas 

diferenças entre as amostras coletadas na área experimental. 

Os experimentos foram semeados após o preparo mecânico do solo, 

no início de setembro de 2008. Em um dos experimentos foi utilizada a 

cultivar reagente ‘IPR Graúna’, enquanto que, no outro experimento, 

empregou-se a cultivar ‘UTF-06’ (Tabela 4). Na operação de semeadura, 

foram colocadas 8 sementes m-1 na fileira, com linhas espaçadas em 0,40 m, 

perfazendo-se uma população de 200.000 plantas ha-1. As plântulas emergiram 

entre o sexto e oitavo dias após a semeadura (DAS) da cultura. 

A adubação do solo foi realizada na semeadura da cultura, por meio da 

distribuição em linha de 400 kg ha-1 da fórmula 05.20.30, o que propiciou o 

aporte de 20 Kg N, 80 Kg P2O5 e 120 Kg K2O ha-1. Em adição, aplicou-se em 
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cobertura mais 60 Kg N e 15 Kg K2O ha-1 aos 22 e 48 DAE do feijão comum, o 

que equivaleu aos estádios V3 e V6 da cultura (Apêndice 3). Vale destacar que, 

em nenhum momento durante o ciclo do feijão comum foram observados 

sintomas visuais de deficiência por micronutrientes nas plantas. 

O controle de insetos e doenças ocorreu de forma preventiva durante 

todo o ciclo da cultura. Inicialmente, as sementes foram tratadas com a mistura 

dos fungicidas carboxin e thiran (Vitavax Thiram®), na dose de 70 g 100 kg-1. 

Aos 32 e 56 DAE da cultura, aplicou-se em área total nos experimentos o 

inseticida clorpirifós (Lorsban®), na dose de 1,5 l ha-1; e, logo após, o fungicida 

tebuconazole (Folicur®), na dose de 1,0 l ha-1. Para realizar estas aplicações, 

utilizou-se um pulverizador costal, operando-se com pontas do tipo leque, 

série 110.02, calibrado para um volume de calda equivalente a 110 l ha-1. 

A planta daninha papuã foi quimicamente controlada em todas as 

parcelas com o tratamento TSI. Nesta situação, aplicou-se periodicamente em 

pós-emergência o herbicida clethodim (Select®), na dose de 0,4 l ha-1, 

acrescido do adjuvante Assist a 0,5% v.v. O controle de espécies daninhas 

latifoliadas foi realizado em área total com a mistura dos herbicidas bentazon e 

fomesafen (Amplo®), com a aplicação da dose de 1,0 l ha-1, acrescido do 

adjuvante Assist® a 0,5% v.v., aos 22 e 45 DAE da cultura. Estas aplicações 

ocorreram conforme descrito para o demais tratamentos fitossanitários. 

 

3.4.1 Controle do papuã com herbicidas residuais (LE2) 

Os efeitos dos tratamentos herbicidas sobre o papuã foram avaliados 

no início e no final do PCPI na cultura do feijão comum, o que corresponde 

a 20 e 40 DAE, respectivamente. Nestas datas, foram avaliados, em cada 

parcela, a densidade de plantas, o controle visual aparente e a massa de 
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plantas frescas e desidratadas de papuã. A avaliação de controle dessa 

planta foi realizada como descrito no ítem 3.3.1. 

Para determinar a densidade de plantas, contou-se o número de 

indivíduos da espécie daninha em uma área de 0,5 m2, dividida em dois locais 

representativos da infestação na parcela. Na sequência, realizou-se a coleta 

dessas plantas e determinou-se a massa das plantas frescas e, depois da 

desidratação do material em estufa por 60º C até atingir massa constante, 

aferiu-se a massa das plantas desidratadas do papuã. 

Os dados obtidos nestas avaliações foram normalizados para percentual 

em relação à situação com infestação de papuã. Para isso, utilizou-se o valor 

médio obtido com o tratamento TCI como referencial padrão, procedendo-se 

com a transformação dos dados de acordo com a Equação 7: 

 

Y (%) = [(Xa - Xb) / Xa) * 100]                                                 (Equação 7) 

 

onde, ‘Y’ é o valor normalizado em relação à TCI (%); ‘Xa’ é o valor médio 

obtido para a TCI; e,‘Xb’ é o valor de um certo tratamento. 

Os efeitos dos tratamentos herbicidas sobre o rendimento agronômico 

da cultura foram avaliados na colheita. Inicialmente, coletaram-se vinte plantas 

de feijão comum por parcela, determinando-se o número de legumes planta-1, 

número de grãos legume-1 e massa média do grão. Após, colheu-se as duas 

linhas centrais da cultura de cada parcela (área útil), ou 4,8m2 (6,0m x 0,8 m), 

onde se determinou a densidade de plantas e o rendimento de grãos. 

Os dados das nove variáveis foram avaliados quanto as suposições para 

o procedimento da análise de variância, onde se verificou a condição de 

normalidade em todos os casos. Em seguida, verificou-se a homogeneidade 



40 
 

 

dos erros experimentais entre os dois experimentos, sendo constatada a 

possibilidade de análise conjunta dos mesmos. Assim, procedeu-se à análise 

de variância dos dados de todas as variáveis comuns, utilizando-se as 

mesmas condições descritas anteriormente no capítulo 3.3.1.  

As médias dos tratamentos foram comparadas com base no valor da 

diferença mínima significativa (DMS), calculado pelo teste t de Student, 

usando-se o nível de 5% de significância. Nesta segunda LE, 

foram calculados distintos valores de DMS para comparar valores médios das 

interações entre cultivares, herbicidas e(ou) doses. As equações utilizadas para 

calcular a magnitude de cada um desses DMS estão descritas nos anexos 

dessa dissertação para a conferência do leitor (Apêndices 6 e 7). 

 

3.4.2 Interferência do papuã no feijoeiro comum (LE3) 

Os tratamentos utilizados possibilitaram diferentes infestações de papuã 

nas parcelas de cada experimento. Assim, pode-se determinar a resposta do 

feijoeiro comum à interferência dessa planta daninha, de acordo com o método 

proposto na literatura por Vidal et al. (2004). Para isto, na presente LE, 

considerou-se cada unidade experimental como uma repetição, com intuito de 

gerar variância para a realização das análises estatísticas. 

Avaliaram-se três diferentes variáveis da infestação de papuã, as quais 

incluíram a densidade de plantas, a massa das plantas frescas e das plantas 

desidratadas, como descrito no item 3.4.1. Da mesma forma, determinou-se a 

resposta das plantas de feijão comum à interferência desta infestante através 

do rendimento de grãos e dos seus componentes. Salienta-se que os dados 

obtidos não foram normalizados para as análises estatísticas. 
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Os dados das variáveis foram submetidos à análise de variância pelo 

teste F, de acordo com o item 3.3.1. Complementou-se a análise de variância 

por meio da análise de regressão, estimando-se funções de resposta 

das variáveis aos níveis de infestação do papuã. Os dados foram ajustados ao 

modelo linear simples, como descrito na Equação 5; ou, ao modelo logístico 

simples de dois parâmetros, conforme descrito na Equação 8: 

 

Y = [(ae–bx)]                                                                              (Equação 8) 

 

onde, Y’ e ‘X’ são, respectivamente, as variáveis dependente e independente 

da equação,; ‘a’ é o parâmetro que representa a assíntota de máximo valor da 

regressão obtida, ‘b’ é o parâmetro que representa a coeficiente de declividade 

da regressão obtida; e, ‘e’ é a função exponencial da equação. 

Realizaram-se, também, análises de correlação fenotípica entre 

combinações das variáveis avaliadas, valendo-se da função ‘proc corr’ do 

programa SAS Versão 8.0 (SAS, 2000). O nível de significância dos 

coeficientes de correlação obtidos foram testados pelo teste t de Student, 

conforme o método descrito em Steel et al. (1997). Os coeficientes 

significativos foram comparados entre si pelo seu valor numérico. 

Na análise de trilha, ou Path Analysis, verificou-se inicialmente a 

condição de linearidade e aditividade entre as variáveis, para eleger àquelas 

que atenderiam aos requisitos para a análise. Na sequência, as variáveis que 

atenderam às exigências foram utilizadas na confecção de um 

diagrama estrutural de relações de causa e efeito. Neste caso, utilizou-se 

como variável principal o rendimento de grãos e, como secundárias, 

os componentes da produtividade do feijoeiro comum. 
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Os efeitos das variáveis sobre o rendimento de grãos foram estimados 

pelo método de análise de regressão linear múltipla com valores padronizados, 

conforme descrito em Pedhazur (1982). Com isso, pode-se desdobrar os 

coeficientes de correlação em efeitos diretos e indiretos, determinando-se as 

interrelações causais entre as variáveis (Tabela 7). Os coeficientes de trilha 

foram estimados pelo programa SAS Versão 8.0 (SAS, 2000), cujo programa 

utilizado encontra-se caracterizado integralmente no Apêndice 8. 

 
TABELA 7. Equações usadas para estimar os efeitos diretos e indiretos do 

número de legumes por área (NLA), número de grãos por legume 
(NGL) e massa média do grão (MDG) sobre o rendimento de 
grãos (RDG). EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

Efeitos Modelos das equações 
-------------------------------- Número de legumes por área -------------------------------- 
Efeito direto Ed NLA = Py1

a 
Efeito indireto via NGL EiiNGL  = (Py2 * P21) + (Py3 * P32 * 

P ) Efeito indireto via MDG Ei MDG = Py3 * P31 
Efeito total (direto e indiretos) EtiNLA  = Ed NLA + Ei NGL + Ei 

MDG  -------------------------------- Número de grãos por legume -------------------------------- 
Efeito direto Ed NGL = Py2 
Efeito indireto via MDG EiiMDG  = Py3 * P32 
Efeito total (direto e indireto) Et NGL  = Ed NGL + Ei MDG 
------------------------------------- Massa média do grão ------------------------------------- 
Efeito direto Ed MDG = Py3 
Efeito total (direto) Et MDG  = Ed MDG 
aEfeito direto do NLA sobre o RDG (Py1); efeito direto do NGL sobre o RDG (Py2); e, efeito 
direto do MDG sobre o RDG (Py3). 
bEfeito direto do NLA sobre o NGL (P21); efeito direto do NLA sobre o MDG (P31); e, efeito 
direto do NGL sobre o MDG (P32). 
 

3.4.3. Nível crítico de dano do papuã no feijoeiro comum (LE4) 

Os herbicidas residuais possibilitam a emergência de diferentes 

densidades de papuã na área experimental, proporcionando distintos níveis de 

interferência sobre o feijoeiro comum. Com isso, pode-se determinar o valor 

do seu nível crítico de dano (NCD) na cultura, ou seja, a queda percentual 

da produção causada pelo impacto do papuã. A seguir são descritas as 
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formas de cálculo e as expressões matemáticas dos modelos utilizados para 

determinar o valor desse limiar de dano nesta LE. 

Vale destacar que, na presente LE, as análises de regressão 

foram feitas com auxílo do programa SAS Versão 8.0, utilizando-se da 

função “proc reg” (SAS, 2000). Esse procedimento calcula a significância 

das regressões obtidas e, além disso, fornece o erro padrão para cada 

parâmetro da equação calculado na análise. Deste modo, pode-se comparar 

os valores numéricos dos parâmetros calculados pelo programa entre 

as diferentes regressões através de estatística descritiva. 

 

3.4.3.1 Modelo 1 (Modelo hiperbólico) 

Os dados de rendimento de grãos foram inicialmente normalizados em 

valor percentual em relação à situação sem infestação, conforme o 

método descrito no ítem 3.4.1 (Equação 7). Na sequência, procedeu-se o 

ajuste dos dados ao modelo da hipérbole retangular simples, de acordo com o 

método proposto na literatura por Cousens et al. (1985) e expresso em termos 

matemáticos conforme apresentado pela Equação 9: 

 

Y = [(aX) / (b+X)]                                                                      (Equação 9) 

 

onde, Y’ e ‘X’ são, respectivamente, as variáveis dependente e independente 

da equação de regressão; ‘a’ é a assíntota de máxima, ou a máxima perda de 

produção de grãos por interferência e, ‘b’ é o valor do nível de infestação 

correspondente a 50% da assíntota de máximo valor. Para se obter o NCD, 

efetuou-se a razão entre os parâmetros ‘a’ e ‘b’ da equação. 
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3.4.3.2 Modelos 2 e 3 (Modelos lineares) 

Os modelos 2 e 3 consistem de segmentos lineares obtidos a partir de 

regressões polinomiais logísticas. Para isso, utilizou-se a metodologia 

dos polinômicos segmentados para decompor as regressões não lineares 

em dois ou mais regressões lineares simples. O critério utilizado para demarcar 

exatamento os pontos de inflexão entre dois segmentos lineares foi o 

valor quadrado médio do resíduo (QMR) da regressão.  

No modelo 2, utilizaram-se os dados originais de rendimento de grãos e 

das variáveis explicativas da infestação. Inicialmente, os dados foram ajustados 

ao modelo logístico simples de dois parâmetros, conforme o método 

anteriormente descrito no ítem 3.4.2 (Equação 8). Na sequência, procedeu-se a 

decomposição da regressão em dois segmentos lineares, de acordo 

com o método proposto na literatura emVidal et al. (2004). 

No modelo 3, também utilizaram-se os dados normalizados em valor 

percentual em relação à situação sem infestação, conforme o procedimento 

descrito no ítem 3.4.1 (Equação 7). Posteriormente, procedeu-se o 

ajuste dos dados ao modelo da hipérbole retangular simples, de acordo com o 

método apresentado no ítem 3.4.3.1 (Equação 9). Ao final, realizou-se a 

decomposição das regressões não lineares em dois segmentos lineares, 

de forma análoga ao método descrito em Vidal et al. (2010a).  

A magnitude do NCD foi obtida pela razão dos parâmetros ‘a’ e ‘b’ das 

equações do primeiro segmento linear. Vale destacar que, no caso 

específico do modelo 3, o parâmetro ‘a’ equivaleu a zero e, portanto, 

a estimativa do valor desse limiar de dano correspondeu ao ‘b’. 
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3.5 Experimento a campo com herbicidas graminicidas 

O experimento foi conduzido com delineamento em blocos casualizados, 

com arranjo bifatorial e quatro repetições. O fator ‘herbicida’ consistiu de três 

herbicidas aplicados em pós-emergência do feijoeiro comum e o fator 

‘dose’ consistiu de cinco doses por herbicida. Para estabelecer um padrão 

de comparação, adicionou-se a cada bloco duas parcelas testemunhas com 

infestação (TCI) permanente de plantas daninhas. Cada bloco apresentou, 

deste modo, 17 unidades experimentais sob análise. 

Cada unidade experimental mediu 5,0 x 2,0 m, onde foram aplicados, de 

forma aleatória, os tratamentos herbicidas. As doses dos herbicidas clethodim, 

sethoxydim e fluazifop-p-butyl equivaleram a 10, 30, 50, 80 e 105% da máxima 

registrada para a cultura do feijão comum (Tabela 8). Esses herbicidas, assim 

como as suas doses testadas, foram selecionados para testar a hipótese de 

que existe diferença entre a dose ótima agronômica e econômica para o 

controle de papuã em pós-emergência do feijoeiro comum. 

 
TABELA 8. Tratamentos aplicados no experimento a campo com herbicidas 

graminicidas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

Herbicidasa 
Percentual da dose máxima registrada (%) 

10 30 50 80 105 

 
 ---------------------------- g i.a. ha-1 ---------------------------- 

Clethodim 09,6 28,8 43,2 076,8 100,8 
Sethoxydim 18,4 55,2 92,0 147,2 193,2 
Fluazifop-p-butyl 25,0 75,0    125,0 200,0 262,5 

 

O feijoeiro comum, no momento da aplicação dos tratamentos, 

encontrava-se no estádio V4 (Apêndice 3). Os herbicidas foram aspergidos 

entre as 9:45 h e 10:55 h, quando a tempearatura do ar variou de 18,8 a 20,5ºC 

e a umidade do ar variou de 76,9 a 85,4%. O método de aplicação dos 
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herbicidas foi aquele já descrito no ítem 3.3, com velocidade de deslocamento 

constante de 1 m s-1 e volume de calda de 115 l ha-1. 

A cultivar de feijão comum utilizada foi a ‘IPR Graúna’ (Tabela 1). 

A semeadura do cultura foi realizada após o preparo mecânico do solo, 

no início de setembro de 2008. As práticas de manejo da cultura foram 

realizados conforme descrito no ítem 3.4. A planta daninha utilizada como 

modelo nessa LE foi o papuã, espécie gramínea que infestou 

predominantemente as unidades experimentais. Assim, as avaliações 

de controle determinaram os efeitos dos diferentes tratamentos herbicidas 

aplicados em pós-emergência sobre essa espécie daninha. 

 

3.5.1 Controle do papuã com herbicidas graminicidas (LE5) 

A avaliação dos efeitos dos tratamentos sobre as plantas de papuã, 

realizada aos 28 dias após a aplicação (DAA) e a normalização dos dados 

seguiram o método descrito no ítem 3.4.1. O rendimento de grãos de feijão 

comum foi estimado em área amostrada de 3,2 m2, englobando as duas fileiras 

centrais da cultura em cada unidade experimental. Os dados obtidos nessas 

avaliações foram analisados com abordagens de ordem agronômica e 

econômica, conforme os procedimentos a seguir descritos. 

 

3.5.1.1 Abordagem de ordem agronômica 

Os dados de produtividade de grãos do feijoeiro comum foram 

inicialmente convertidos para kg ha-1. A análise de variância dos dados foi 

realizada conforme descrito no ítem 3.4.1. Após, ajustaram-se funções de 

resposta das variáveis da infestação do papuã às doses dos herbicidas, 

usando-se o procedimento da análise de regressão. Os dados foram ajustados 
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ao modelo de regressão não linear do tipo log-logístico com três parâmetros, 

de acordo com o método descrito no ítem 3.3.1 (Equação 6). 

Calculou-se, por meio das equações de regressão obtidas, os valores 

das doses que proporcionam 50 (R50) e 95 (R95) de redução percentual da 

densidade ou da massa das plantas de papuã. O valor de R95 foi definido neste 

trabalho como a dose ótima agronômica dos herbicidas, tendo-se como 

base a classificação proposta por Lorenzi (2006). Os valores dos parâmetros 

calculados foram comparados por meio da técnica da estatística descritiva, 

valendo-se do erro padrão dos coeficientes das equações. 

 

3.5.1.2 Abordagem de ordem econômica 

Os dados de produtividade de grãos do feijoeiro comum foram 

inicialmente convertidos em reais ha-1, considerando-se o preço médio pago ao 

produtor de R$ 1,2 kg-1 do feijão comum. Após, realizou-se o cálculo 

matemático da margem líquida (reais ha-1) de cada tratamento herbicida, 

com base nos indexadores econômicos descritos nos Apêndices 26 e 27, 

de acordo com o procedimento descrito na Equação 13: 

 

ML = (MB – CH – CP)                                                            (Equação 10) 

 

onde, ‘ML’ e ‘MB’ são as margens bruta e líquida da produção da cultura, 

respectivamente, e; ‘CH’ e ‘CP’ são os custos com herbicidas e os demais 

custos de produção do feijoeiro comum, respectivamente. 

A análise de variância dos dados foi realizada conforme previamente 

descrito no ítem 3.4.1 deste capítulo. Desdobraram-se os graus de liberdade da 

análise de variância, ajustando-se funções de resposta entre a margem líquida 
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e as doses crescentes dos herbicidas. Os dados foram ajustados ao 

modelo linear simples , como descrito no item 3.3.1; ou, ao modelo quadrático 

com três parâmetros, de acordo com o cálculo da Equação 10: 

 

Y = (aX2 + bX + c)                                                                  (Equação 11) 

 

na qual, ‘Y’ é o valor da variável dependente, ‘X’ é o valor da variável 

independente, ‘a’ é o parâmetro que representa a concavidade da 

regressão polinomial; ‘b’ e ‘c’ são os parâmetros que representam a declividade 

e o ponto da regressão junto ao eixo das abscissas, respectivamente. 

A função quadrática, ou função polinomial de 2º grau, apresenta como 

expressão gráfica uma parábola, cujos pontos de máximo valor podem ser 

calculados por equações recíprocas. Então, valeu-se dessas equações para 

quantificar a magnitude dos vértices extremos das regressões obtidas e definir 

as situações com maior retorno econômico. Assim, determinou-se o valor da 

dose ótima econômica (DOE) e da margem líquida ótima (MLO), 

respectivamente, de acordo com as equações 12 e 13: 

 

DOE = [-b / (2*a)]                                                                   (Equação 12) 

MLO = [(b2 – (4*a*c)]                                                             (Equação 13) 

 

3.6 Modelo bioeconômico (LE6) 

Este capítulo apresenta a descrição dos procedimentos adotados 

durante as diferentes etapas de construção do modelo bioeconômico proposto 

como escopo desta dissertação. Vale destacar que parte dessas atividades 

foram realizadas na Estação Experimental do Instituito Agronômico 

do Paraná (IAPAR), em Ponta Grossa, PR. A seguir, serão descritos 
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em detalhes os principais métodos empregados nas etapas de 

desenvolvimento, automatização e validação do modelo. 

 

3.6.1 Desenvolvimento do modelo 

O modelo bioeconômico proposto foi constituido de três módulos de 

interação com o usuário para a auxiliar na escolha da estratégia de 

controle do papuã no feijoeiro comum. Esses módulos foram desenvolvidos 

a partir de diversos indexadores agronômicos e econômicos obtidos com 

a cultivar de feijão comum ‘IPR Graúna’. Na sequência, serão descritos 

os procedimentos específicos para o desenvolvimento de cada módulo 

e das simulações realizadas com o modelo proposto. 

O primeiro módulo consiste da previsão da magnitude da interferência 

do papuã na cultura do feijão comum, apresentando estimativas das perdas 

agronômica e monetária da cultura. Os cálculos de perda agronômica do 

cultura por interferência foram realizados com o modelo hiperbólico, 

conforme descrito anteriormente no ítem 3.4.3.1. Os indexadores utilizados 

para realizar os cálculos foram divididos em três cenários, a seguir: 

bom (NCD=0,5%), médio (NCD=0,7%) e ruim (NCD=0,9%).  

As simulações foram feitas em planilhas de cálculo com auxílio do 

programa Microsoft Excel Versão 2007. Quatro níveis de rendimento de grãos, 

três preços do produto e quatro densidades do papuã foram usados para criar 

distintos cenários de perda de produtividade. Os valores obtidos nesses 

cenários simulados foram comparados entre si pela sua magnitude, uma vez 

que a modelagem não permite usar análises estatísticas. 
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O segundo módulo caracteriza-se por quantificar a eficácia do controle 

das plantas de papuã de acordo com os diferentes herbicidas disponíveis 

no banco de dados do modelo. As estimativas da magnitude da redução 

da população do papuã em função dos diferentes herbicidas e doses 

serão realizadas de acordo com o ítem 4.5.1.1. Com isso, foram obtidos 

diferentes valores para a estimativa da eficácia do controle do papuã de 

acordo com as doses utilizada de cada herbicida graminicida. 

O terceiro módulo do modelo consiste da diferenciação monetária entre 

as opções disponíveis para o controle do papuã quanto ao seu 

retorno econômico para a cultura. Esse retorno, ou margem líquida, 

foi estimado para cada opção de controle do papuã, conforme a 

operação matemática antes descrita na Equação 10. Neste caso, também 

foram realizadas simulações em planilhas de cálculo para a 

análise dos diferentes cenários de lucro pelos usuários do modelo. 

 

3.6.2 Automatização do modelo 

A etapa de automatização constou do desenvolvimento de um 

programa computacional (software) para realizar as simulações do 

modelo bioeconômico proposto. Para isso, utilizou-se a plataforma editora 

do pacote computacional da família HERB/HADSS®, que realiza os cálculos 

de forma análoga ao modelo proposto. Vale destacar que essa plataforma 

havia sido previamente traduzida para a língua portuguesa, a fim de 

facilitar a compreensão dos seus usuários no Brasil. 

Os indexadores técnicos foram os mesmos empregados na etapa de 

desenvolvimento do modelo, sendo as simulações realizadas com as 

mesmas situações do item 3.6.1. Todavia, no programa computacional, as 
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características agronômicas da área cultivada e os indexadores econômicos 

são fornecidos pelo usuário (Figura 1). Assim, os valores desses 

indexadores podem ser sempre modificados pelo usuário de acordo com 

cada situação específica de cultivo ou preço dos herbicidas. 

 

 

 
 

FIGURA 1. Características da área cultivada utilizadas nos cálculos realizados 
pelo programa SAGI 1.0. UFRGS/IAPAR, 2010(11). 

 

Após a configuração dos indexadores agronômicos e econômicos na 

plataforma editora, realizaram-se diversas simulações para verificar a 

consistência dos resultados obtidos. Verificou-se, então, que os resultados 

gerados pelo referido software eram idênticos aos do modelo, em todas as 

comparações realizadas (Kalsing & Vidal, 2010a). Com isso, pode-se usar 

esse programa para automatizar as simulações do modelo, sendo denominado 

Sistema de Apoio à Gestão de Infestantes (SAGI) (Versão 1.0). 
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3.6.3 Validação do modelo 

A validação do modelo foi realizada comparando-se o comportamento 

do mesmo em relação aos dados de perda de produção por interferência na 

cultivar de feijão comum ‘UTF-06’. Para isso, realizou-se uma análise de 

regressão entre os resultados reais e os previstos, ajustando-os ao modelo 

linear simples, conforme o item 3.3.1 (Equação 5). Portanto, o modelo deve ser 

‘validado’ caso seja obtida uma regressão perfeita entre os 

valores dos resultados de perda real e perda prevista (X=Y). 

 



 

 

 

 

 

4 RESULTADOS 

 

No desenvolvimento deste capítulo serão apresentados os resultados 

obtidos nas seis LE. Esses resultados foram divididos em partes 

para facilitar o entendimento do leitor, sendo cada LE e suas 

variáveis descritas em tópicos particulares. Cabe observar que os resumos 

das análises de variância dos dados de cada LE estão contidos nos 

apêndices dessa dissertação (Apêndices 10 a 13). 

 

4.1 Seletividade de herbicidas residuais (LE1) 

Na LE1 buscou-se inicialmente prospectar herbicidas residuais, 

aplicados na condição de pré-emergência e com atividade seletiva para 

as plantas do feijoeiro comum. Para isso, realizou-se um experimento 

em ambiente protegido para avaliar duas variáveis quantitativas contínuas e 

duas discretas de plantas de feijão comum. Este tópico inicia apresentando os 

resultados comuns às quatro variáveis avaliadas e, posteriormente, 

os resultados particulares obtidos com as mesmas. 

 

4.1.1 Resultados gerais 

A análise de variância dos dados feita pelo teste F demonstrou 

interação significativa para todas as variáveis explicativas em estudo, entre os 

fatores ‘herbicida’ e ‘dose’ (p<0,01). Depois, com as análises de regressão, 
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pode-se determinar as situações em que houve resposta dessas variáveis 

ao aumento da dose dos herbicidas (Tabela 9). Nestes casos, fica evidente que 

os efeitos avaliados nas plantas de feijão comum estão significativamente 

relacionados com o incremento da dose dos herbicida. 

 
TABELA 9. Equações de regressão usadas para determinar o efeito de doses 

de herbicidas aplicados em pré-emergência da cultura sobre quatro 
variáveis da cultivar de feijão comum ‘IPR Graúna’. 
LAFLOR/UFRGS, Porto Alegre (RS), 2009(10). 

Herbicidas Parâmetros das Equaçõesa R2c Fd 
a b C50

b 
----------------------------------- Emergência das plantas ----------------------------------- 
Alachlor 6,9 -0,03          47,8 0,90   26,5*e* 
Dimethenamid 6,7 -0,00     > 300,0 0,37 1,8ns 
S-metolachlor 6,6 -0,00     > 300,0 0,07 0,2ns 
Pendimethalin 6,7 -0,00     > 300,0 0,07 0,2ns 
Trifluralin 6,8 -0,00     > 300,0 0,07 0,2ns 
-------------------------------- Fitointoxicação das plantas --------------------------------- 
Alachlor      66,3 -2,91          26,8 0,99 118,9** 
Dimethenamid      61,7 - -4,000        264,2 0,99 432,8** 
S-metolachlor      60,8 - -2,890     > 300,0 0,98   73,7* 
Pendimethalin        0,0   -0,000     > 300,0 0,00 0,0ns 
Trifluralin        0,0   -0,000     > 300,0 0,00 0,0ns 
---------------------------- Massa desidratada da parte aérea ---------------------------- 
Alachlor    370,2 -2,76          37,1 0,99 232,6** 
Dimethenamid    368,5 -3,52     > 300,0 0,99 229,7** 
S-metolachlor    361,5 -6,05     > 300,0 0,88 7,6ns 
Pendimethalin    375,4 -0,00     > 300,0 0,00 0,0ns 
Trifluralin    371,6 -0,02     > 300,0 0,00 0,0ns 
------------------------------- Massa desidratada das raízes ------------------------------- 
Alachlor    123,1 -1,86          48,2 0,98   62,4** 
Dimethenamid    122,2 -5,53     > 300,0 0,99 1954,5** 
S-metolachlor    122,8 -8,92     > 300,0 0,99 265,4** 
Pendimethalin    122,1 -0,00     > 300,0 0,00 0,0ns 
Trifluralin    121,6 -3,02     > 300,0 0,81 4,1ns 
aEquação de regressão do tipo linear [Y = a + (b*X)] para a variável emergência de plantas; e, 
do tipo log logístico [Y = a / (1 + ((X - C50)

b))] para as variáveis fitointoxicação de plantas, 
massa desidratada da parte aérea e massa desidratada das raízes. 
bDose necessária para reduzir em 50% o valor da assíntota máxima das curvas de regressão, 
em valor percentual em relação a dose máxima registrada para a cultura da soja (alachlor) 
ou do feijão comum (dimethenamid, s-metolachlor, pendimethalin e trifluralin). 
cCoeficiente de determinação entre doses dos herbicidas e respostas das variáveis. 
dMagnitude do teste ‘F’ da análise entre doses dos herbicidas e respostas das variáveis. 
eValor não significativo (ns), valor significativo a 5% de probabilidade do erro experimental (*) e 
valor significativo a 1% de probabilidade (**) do erro experimental 
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4.1.2 Emergência das plantas 

Verifica-se que, na avaliação aos cinco DAE, houve decréscimo linear da 

emergência de plantas de feijão comum em função do incremento da 

dose do herbicida alachor (Figura 2A). Cerca de 50% da dose máxima 

registrada desse herbicida, ou 1.800 g i.a. ha-1, foi suficiente para reduzir a 

magnitude desta variável pela metade (Tabela 9). Este resultado indica haver 

acentuado efeito inibitório de alachlor sobre as plantas de feijão comum 

durante as fases de germinação e emergência da cultura. 

Os demais herbicidas não afetaram a emergência de plantas de forma 

diferenciada em função da dose (Figura 2A). De fato, detectou-se não haver 

diferença significativa entre os valores da testemunha e quaisquer doses de 

dimethenamid, S-metolachlor, pendimethalin e trifluralin.  

 

4.1.3 Fitointoxicação das plantas 

A fitointoxicação das plantas de feijão comum foi incrementada com o 

aumento da dose de alachlor, dimethenamid e S-metolachlor, na avaliação 

visual realizada aos 20 DAE (Tabela 9). De fato, anotou-se que 40% da dose 

máxima registrada do herbicida alachlor, que equivale a 1.080 g i.a. ha-1, 

causou injúrias nas plantas de 50% (Figura 2B). Todavia, apesar de também 

causaram danos às plantas de feijão comum, dimethenamid e S-metolachlor 

não atingiram níveis de fitointoxicação dessa magnitude. 

Para o pendimethalin e trifluralin, em quaisquer das doses avaliadas, 

não se notaram sintomas de injúrias das plantas na avaliação aos 20 DAE. 

Estes resultados sugerem que tais herbicidas residuais devem apresentar 

alta seletividade para a cultura do feijão comum (Figura 2B). 



56 
 

 

Percentual da dose máxima registrada (%)

0 50 100 150 200 250 300

E
m

er
gê

nc
ia

 (
pl

an
ta

s 
va

so
-1

)

0
2

3

4

5

6

7

8

Alachlorc 
Dimethenamid 
S-metolachlor 
Pendimethalin 
Trifluralin 

 

Percentual da dose máxima registrada (%)

0 50 100 150 200 250 300

F
ito

in
to

xi
ca

çã
o 

da
s 

pl
an

ta
s 

(%
)

0

10

20

30

40

50

60

70
Alachlorc 
Dimethenamid 
S-metolachlor 
Pendimethalin 
Trifluralin

 

FIGURA 2. Emergência (A) e fitointoxicação (B) das plantas da cultivar de 
feijão comum ‘IPR Graúna’ em função de doses de herbicidas 
aplicados em pré-emergência da cultura, aos cinco e vinte 
dias após a emergência, respectivamente. LAFLOR/UFRGS, 
Porto Alegre (RS), 2009(10). 

aResposta da variável ao aumento da dose do herbicida não significativa. 
bDiferença mínima significativa para comparar médias entre quaisquer tratamentos. 
cDoses corresponderam a 0, 10, 20, 30, 40, 50 e 60% daquela máxima registrada para 
aplicação em pré-emergência na cultura da soja. 
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4.1.4 Massa desidratada da parte aérea 

A MDPA das plantas de feijão comum foi reduzida exponencialmente 

com o aumento da dose dos herbicidas alachlor e dimethenamid, na avaliação 

realizada aos 20 DAE (Tabela 9). O primeiro herbicida, quando aspergido 

na dose equivalente a 37% da máxima registrada, ou 1.330 g i.a. ha-1, reduziu 

pela metade a magnitude dessa variável. O segundo composto, porém, 

necessitou de dose superior a 300% da máxima registrada (>2.160 g i.a. ha-1) 

para causar o mesmo efeito nas plantas (Figura 3A). 

Pôde-se detectar, na mesma avaliação, que os herbicidas S-metolachlor, 

pendimethalin e trifluralin não apresentaram resultados diferentes daqueles 

obtidos com a testemunha (Tabela 9). De fato, para os dois últimos produtos, 

não se observou redução significativa da MDPA em relação à testemunha 

em nenhuma das doses utilizadas neste trabalho. Mas, para S-metolachlor, 

foi verificado redução significativa da magnitude da MDPA na maior dose, o 

que sugere que a sua seletividade depende da dose (Figura 3A). 

 

4.1.5 Massa desidratada das raízes 

Constatou-se que, na avaliação aos 20 DAE, houve redução exponencial 

da magnitude da MDR das plantas de feijão comum o incremento da dose de 

alachlor, dimethenamid e S-metolachlor. Cerca de 48% da dose máxima 

registrada do herbicida alachlor, o que equivale a 1.728 g i.a. ha-1, reduziu essa 

variável em aproximadamente 50% (Tabela 9). Mas, apesar de também 

causarem danos às raízes de feijão comum, dimethenamid e S-metolachlor 

não provocaram injúrias com essa magnitude (Figura 3B).  
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FIGURA 3. Massa desidratada da parte aérea (A) e das raízes (B) das plantas 
da cultivar de feijão comum ‘IPR Graúna’ em função de doses de 
herbicidas aplicados em pré-emergência da cultura, aos vinte 
dias após a emergência, respectivamente. LAFLOR/UFRGS, Porto 
Alegre (RS), 2009(10). 

aResposta da variável ao aumento da dose do herbicida não significativa. 
bDiferença mínima significativa para comparar médias entre quaisquer tratamentos. 
cDoses corresponderam a 0, 10, 20, 30, 403, 50 e 60% daquela máxima registrada para 
aplicação em pré-emergência na cultura da soja. 
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Os herbicidas pendimethalin e trifluralin não afetaram significativamente 

a magnitude da variável MDR em relação à testemunha, independente 

das doses utilizadas neste estudo (Figura 3B). Estes resultados respaldam que 

tais compostos apresentaram seletividade para a cultura do feijão comum, 

de forma análoga às demais variáveis antes descritas. 

 

4.2 Controle do papuã com herbicidas residuais (LE2) 

Na segunda LE avaliou-se a possibilidade de redução da 

infestação e da interferência do papuã no feijoeiro comum com a utilização de 

herbicidas com ação residual no solo. Para isso, no início e ao final do PCPI, 

foram avaliadas quatro variáveis relativas ao controle dessa planta daninha e 

cinco relativas ao desempenho da cultura. Vale relembrar ao leitor que 

na segunda LE foram realizados dois experimentos a campo, 

cujos dados das variáveis foram analisados em grupo. 

 

4.2.1 Resultados gerais 

A análise conjunta dos dados realizada pelo do teste F demonstrou 

interação significativa em seis variáveis sob estudo, entre os fatores 

‘cultivar’ e ‘herbicida’ (p<0,05). Nestes casos, os valores dos tratamentos 

são advindos da média dos níveis do fator ‘dose’, ou seja, cada valor é 

composto pela média de 16 repetições. Nas outras variáveis verificou-se 

interação entre ‘cultivar’, ‘herbicida’ e ‘dose’ (p<0,05), onde os valores dos 

tratamentos constituem-se da média de 8 repetições.  
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4.2.2 Controle de papuã 

O controle do papuã variou com a interação entre cultivares e herbicidas, 

nas duas datas avaliadas (Tabela 10). Os herbicidas controlaram melhor o 

papuã com a maior dose usada (62%), comparada à menor dose (52%), 

na média das duas épocas de avaliação. Este resultado indica que os 

herbicidas apresentaram maior efeito sobre essa planta quando aplicados 

na dose correspondente a 120% da máxima registrada. 

Trifluralin constituiu-se no herbicida com maior eficácia numérica no 

controle de papuã, que variou entre 73 e 89%, devido ao efeito da época de 

avaliação e da cultivar de feijão comum. Mas, a superioridade numérica desse 

herbicida em relação aos demais somente foi evidenciada estatisticamente na 

avaliação da infestação realizada aos 20 DAE. Dimethenamid apresentou os 

menores valores numéricos para o controle, os quais só foram diferentes aos 

dos outros herbicidas em 50% dos casos (Tabela 10).  

 
TABELA 10. Controle de papuã nas cultivares de feijão comum ‘IPR Graúna’ e 

‘UTF-06’, em função de herbicidas aplicados em pré-emergência, 
na média de duas doses e em duas épocas de avaliação. 
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

Tratamentos 
Controle de papuã (%) 

 ------------ 20 DAEa ------------ ------------ 40 DAE ------------ 
IPR Graúna UTF-06 IPR Graúna UTF-06 

Dimethenamid   18 bCb 43 aC 27 bC    56 abA 
S-metolachlor 48 bB 72 aB 43 bB 71 aA 
Pendimethalin 56 aB 40 bC 60 aA 43 bB 
Trifluralin 73 bA 89 aA 73 aA 80 aA 
C. V.c (%) -------------- 33 -------------- -------------- 36 -------------- 
DMSd (A) (5%) --------------- 9 --------------- -------------- 10 -------------- 
DMS (B) (5%) -------------- 13 -------------- -------------- 15 -------------- 
DMS (C) (5%) -------------- 26 -------------- -------------- 29 -------------- 
aDias após a emergência da cultura. As avaliações realizadas aos 20 e 40 DAE 
corresponderam aos estádios V3 e V5 do feijoeiro comum, respectivamente. 
bMédias com letras distintas diferem entre si pelo teste t (P<0,05), sendo que letras minúsculas 
comparam médias na horizontal e letras maiúsculas comparam médias na vertical. 
cCoeficiente de variação do conjunto de dados obtido na análise de variância. 
dDiferença mínima significativa para comparar valores médios de: (A) cultivares em um mesmo 
herbicida; (B) herbicidas em uma mesma cultivar; e (C) quaisquer cultivares e herbicidas. 
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S-metolachlor e pendimethalin proporcionaram valores para o controle 

intermediários aos outros herbicidas, na maioria das comparações com 

os demais tratamentos (Tabela 10). Todavia, destaca-se que nem sempre se 

notou diferença significativa entre os efeitos obtidos com os mesmos.  

 

4.2.3 Densidade de plantas de papuã 

Houve interação significativa entre ‘cultivares’ e ‘herbicidas’, em ambas 

as épocas de avaliação (Tabela 11). Aos 20 DAE, notou-se menor infestação 

nas áreas com a maior dose (25%) do que naquelas com a menor dose (32%), 

na média de todos os tratamentos avaliados. Todavia, aos 40 DAE, não se 

observou comportamento diferenciado da densidade de plantas de papuã 

em função da dose empregada dos herbicidas residuais. 

 
TABELA 11. Densidade de plantas de papuã nas cultivares de feijão comum 

‘IPR Graúna’ e ‘UTF-06’, em função de herbicidas aplicados em 
pré-emergência, na média de duas doses e em duas épocas de 
avaliação. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

Tratamentos 
Densidade de plantas de papuã (%)a 

 ------------ 20 DAEb ------------ ------------ 40 DAE ------------ 
IPR Graúna UTF-06 IPR Graúna UTF-06 

Dimethenamid   56 aAc 22 bB 87 aA    37 aAB 
S-metolachlor 41 aB 18 bB 54 aB 30 bB 
Pendimethalin 25 bC 37 aA 32 bC 46 aA 
Trifluralin 13 aD   9 aC 23 aC 13 bC 
C. V.d (%) -------------- 38 -------------- -------------- 40 -------------- 
DMSe (A) (5%) --------------- 5 --------------- --------------- 5 --------------- 
DMS (B) (5%) --------------- 8 --------------- -------------- 11 -------------- 
DMS (C) (5%) -------------- 15 -------------- -------------- 23 -------------- 
aValores padronizados em percentagem em relação à testemunha infestada com papuã. 
Aos 20 DAE: IPR Graúna (1.008,5 plantas m-2) e UTF-06 (682,5 plantas m-2); aos 40 DAE: 
IPR Graúna (789,8 plantas m-2) e UTF-06 (718,5 plantas m-2). 
bDias após a emergência da cultura. As avaliações realizadas aos 20 e 40 DAE 
corresponderam aos estádios V3 e V5 do feijoeiro comum, respectivamente. 
cMédias com letras distintas diferem entre si pelo teste t (p<0,05), sendo que letras minúsculas 
comparam médias na horizontal e letras maiúsculas comparam médias na vertical. 
dCoeficiente de variação do conjunto de dados obtido na análise de variância. 
eDiferença mínima significativa para comparar valores médios de: (A) cultivares em um mesmo 
herbicida; (B) herbicidas em um mesmo cultivar; e (C) quaisquer cultivares e (ou) herbicidas. 
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Todos os herbicidas residuais reduziram a densidade do papuã em 

comparação à situação com infestação. Dentre eles, trifluralin geralmente 

obteve maior efeito inibitório em relação com os demais herbicidas, reduzindo a 

magnitude em relação à TCI para 9 a 23% (Tabela 11). 

 

4.2.4 Massa das plantas frescas de papuã 

Constatou-se interação em função dos fatores ‘cultivares’ e ‘herbicidas’, 

nas duas datas avaliadas (Tabela 12). Notou-se que, na média dos herbicidas, 

não houve diferença na redução dessa variável entre as duas doses testadas, 

na avaliação da infestação feita aos 20 DAE. Mas, aos 40 DAE, detectou-se 

que os herbicidas na maior dose (54%) causaram maior redução da 

massa das plantas frescas do que na menor dose (44%). 

 
TABELA 12. Massa das plantas frescas de papuã nas cultivares de feijão 

comum ‘IPR Graúna’ e ‘UTF-06’, em função de herbicidas 
aplicados em pré-emergência, na média de duas doses e em 
duas épocas de avaliação. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 
2008(09). 

Tratamentos 
Massa das plantas frescas de papuã (%)a 

 ------------ 20 DAEb ------------ ------------ 40 DAE ------------ 
IPR Graúna UTF-06 IPR Graúna UTF-06 

Dimethenamid  33 aAc 15 bB 88 aA 45 bB 
S-metolachlor 23 aA   9 bB 58 aB 41 bB 
Pendimethalin 24 bA 45 aA 41 bC 65 aA 
Trifluralin   8 aB   7 aB 29 aD 28 aC 
C. V.d (%) -------------- 68 -------------- -------------- 22 -------------- 
DMSe (A) (5%) --------------- 7 --------------- --------------- 5 --------------- 
DMS (B) (5%) -------------- 10 -------------- --------------- 8 --------------- 
DMS (C) (5%) -------------- 20 -------------- -------------- 15 -------------- 
aValores padronizados em percentagem em relação à testemunha infestada com papuã. 
Aos 20 DAE: IPR Graúna (92,0 g m-2) e UTF-06 (47,5 g m-2); e, aos 40 DAE: IPR Graúna 
(235,4 g m-2) e UTF-06 (271,6 g m-2). 
bDias após a emergência da cultura. As avaliações realizadas aos 20 e 40 DAE 
corresponderam aos estádios V3 e V5 do feijoeiro comum, respectivamente. 
cMédias com letras distintas diferem entre si pelo teste t (p<0,05), sendo que letras minúsculas 
comparam médias na horizontal e letras maiúsculas comparam médias na vertical. 
dCoeficiente de variação do conjunto de dados obtido na análise de variância. 
eDiferença mínima significativa para comparar valores médios de: (A) cultivares em um mesmo 
herbicida; (B) herbicidas em um mesmo cultivar; e (C) quaisquer cultivares e (ou) herbicidas. 
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O trifluralin geralmente reduziu mais a massa das plantas frescas 

em comparação aos demais herbicidas, tendo a magnitude do seu efeito 

situado entre 7 e 29% em relação à TCI. De fato, dimethenamid, S-metolachlor 

e pendimethalin apresentaram menor efeito inibitório do que o trifluralin, 

com valores entre 9 e 88% em relação à TCI. Porém, nem sempre se notou 

diferença entre os efeitos obtidos com os mesmos (Tabela 12). 

 

4.2.5 Massa das plantas desidratadas de papuã 

Constatou-se interação significativa entre ‘cultivares’ e ‘herbicidas’, 

nas duas épocas de avaliação (Tabela 13). Não houve diferença entre o efeito 

das duas doses testadas dos herbicidas na redução do valor desta variável, 

em ambas as datas de avaliação (não apresentado). 

 
TABELA 13. Massa das plantas desidratadas de papuã nas cultivares de feijão 

‘IPR Graúna’ e ‘UTF-06’, em função de herbicidas aplicados em 
pré-emergência da cultura, na média de duas doses e em duas 
épocas de avaliação. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 
2008(09). 

Tratamentos 
Massa das plantas desidratadas de papuã (%)a 

 ------------ 20 DAEb ------------ ------------ 40 DAE ------------ 
IPR Graúna UTF-06 IPR Graúna UTF-06 

Dimethenamid  39 aAc 15 bB 88 aA 45 bB 
S-metolachlor 26 aB   9 bB 58 aB 41 bB 
Pendimethalin    28 bAB 45 aA 41 bC 65 aA 
Trifluralin   9 aC   7 aB 29 aD 28 aC 
C. V.d (%) -------------- 33 -------------- -------------- 22 -------------- 
DMSe (A) (5%) --------------- 8 --------------- --------------- 6 --------------- 
DMS (B) (5%) -------------- 11 -------------- --------------- 8 --------------- 
DMS (C) (5%) -------------- 21 -------------- -------------- 16 -------------- 
aValores padronizados em percentagem em relação à testemunha infestada com papuã. 
Aos 20 DAE: IPR Graúna (21,4 g m-2) e UTF-06 (13,6 m-2); e, aos 40 DAE: IPR Graúna 
(63,3 g m-2) e UTF-06 (55,5 g m-2).  
bDias após a emergência da cultura. As avaliações realizadas aos 20 e 40 DAE 
corresponderam aos estádios V3 e V5 do feijoeiro comum, respectivamente. 
cMédias com letras distintas diferem entre si pelo teste t (p<0,05), sendo que letras minúsculas 
comparam médias na horizontal e letras maiúsculas comparam médias na vertical. 
dCoeficiente de variação do conjunto de dados obtido na análise de variância. 
eDiferença mínima significativa para comparar valores médios de: (A) cultivares em um mesmo 
herbicida; (B) herbicidas em um mesmo cultivar; e (C) quaisquer cultivares e (ou) herbicidas.  
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Todos os herbicidas residuais reduziram a massa das plantas 

desidratadas de papuã em relação à TCI. Contudo, trifluralin apresentou maior 

atividade herbicida em comparação aos demais herbicidas, reduzindo o valor 

desta variável entre 7 e 29% em relação à TCI (Tabela 13).  

Dimethenamid, S-metolachlor e pendimethalin geralmente tiveram menor 

redução da massa das plantas desidratadas de papuã do que trifluralin, tendo o 

seu efeito variado entre 9 e 88% em relação à TCI. Mas, nem sempre se notou 

diferença entre os mesmos nos efeitos obtidos (Tabela 13). 

 

4.2.6 Densidade de plantas de feijão comum 

A densidade de plantas de feijão comum variou em função dos fatores 

‘cultivar’, ‘herbicida’ e ‘dose’ (Tabela 14). A densidade, de forma geral, foi 

reduzida, situando-se entre 11,3 e 18,5 plantas m-2. Destaca-se que não se 

observou injúria aparente dos herbicidas no feijoeiro comum. 

Detectou-se diferença significativa entre as parcelas testemunhas 

‘com infestação’ (TCI) e ‘sem infestação’ (TSI). De fato, constatou-se redução 

de cerca de 25 e 15% da densidade de plantas na TCI em relação à TSI, 

nas cultivares IPR Graúna e UTF-06, respectivamente (Tabela 14). 

A densidade de plantas nos tratamentos herbicidas foi superior à 

densidade na TCI em uma situação, das oito possíveis, na cultivar IPR Graúna; 

e, em cinco casos, em UFT-06. Pendimethalin, na maior dose testada, foi o 

único tratamento que possibilitou maior densidade de plantas na cultivar 

IPR Graúna, quando comparado à TCI. Na cultivar UTF-06, os tratamentos 

com trifluralin e S-metolachlor, em ambas as doses e, dimethenamid, na maior 

dose, apresentaram valores superiores à TCI (Tabela 14). 
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A mesma análise indica que os herbicidas residuais apresentaram 

densidade de plantas inferior à TSI em sete situações, de oito possíveis, na 

cultivar IPR Graúna; e, em um caso, em UTF-06. Na primeira cultivar, apenas a 

área tratada com pendimethalin, na maior dose, apresentou densidade de 

plantas não diferente à densidade da TSI, enquanto que, na segunda cultivar, a 

maioria dos tratamentos não diferiu dessa testemunha (Tabela 14). 

 
TABELA 14. Densidade de plantas das cultivares IPR Graúna’ e ‘UTF-06’, em 

função de tratamentos herbicidas aplicados em pré- emergência 
da cultura. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

Tratamentos 
Densidade de plantas (plantas m-2) 

 --------- IPR Graúna --------- ---------- UTF-06 ---------- 
Dose 100% Dose 120% Dose 100% Dose 120% 

Dimethenamid  R *12,8* aBa U *11,3* bC  R *13,1* bC T *16,2* aA 
S-metolachlor S *14,0* aA U *13,4* aB R *16,0* aA T *16,0* aA 
Pendimethalin R *13,8* bA T *18,1* aA R *14,1* aB U *13,3* aB 
Trifluralin S *12,2* bB U *14,0* aB R *15,8* aA T *16,4* aA 
Test. com infestação *14,3 *12,9 
Test. sem infestação     18,5*b    14,9* 
C. V.c (%) --------------------------------- 9,7 --------------------------------- 
DMSd (A) (5%) --------------------------------- 1,2 --------------------------------- 
DMS (B) (5%) --------------------------------- 0,8 --------------------------------- 
DMS (C) (5%) --------------------------------- 1,6 --------------------------------- 
DMS (D) (5%) --------------------------------- 2,3 --------------------------------- 
DMS (E) (5%) -------------- 2,4 ---------------------------------- 2,4 ------------ 
aMédias com letras distintas diferem entre si pelo teste t (P<0,05), sendo que letras minúsculas 
a direita (a, b) comparam médias de doses de um mesmo herbicida, em uma mesma cultivar; 
letras maiúsculas a direita (A, B, C) comparam médias de herbicidas em uma mesma dose, em 
uma mesma cultivar; e, letras maiúsculas a esquerda (R, S e T, U) comparam médias de 
herbicidas em uma mesma dose, em cultivares diferentes. 
bAsterisco ao lado direito dos valores significa diferença significativa (P<0,05) em relação à 
testemunha com infestação e asterisco ao lado esquerdo indica diferença significativa (P<0,05) 
em relação à testemunha sem infestação. 
cCoeficiente de variação do conjunto de dados obtido na análise de variância. 
dDiferença mínima significativa para comparar médias de: (A) doses de um mesmo herbicida, 
numa mesma cultivar; (B) herbicidas em uma mesma dose, numa mesma cultivar; (C) doses de 
um herbicida em cultivares diferentes; (D) quaisquer cultivares, herbicidas e doses; e, 
(E) herbicidas em uma mesma dose com as testemunhas com ou sem infestação, numa 
mesma cultivar. 
 

Comparando-se as doses de cada herbicida, em uma mesma cultivar, 

verifica-se que, em quatro comparações, a densidade de plantas foi maior em 
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duas situações na maior dose em relação à menor, na cultivar IPR Graúna; e, 

em apenas uma situação, em UTF-06. Destaca-se que as doses não diferiram 

entre si em apenas um caso na primeira cultivar, enquanto que, na segunda, 

não ocorreram diferenças em três casos (Tabela 14). 

Ao se comparar os herbicidas aplicados na menor dose, nota-se que as 

áreas tratadas com pendimethalin e S-metolachlor tiveram maior densidade em 

relação aos demais herbicidas na cultivar IPR Graúna, assim como trifluralin e 

S-metolachlor, em UTF-06. Na maior dose, as parcelas aspergidas com 

pendimethalin tiveram os maiores efeitos em IPR Graúna, enquanto que, na 

cultivar UTF-06, obtiveram os menores efeitos (Tabela 14). 

Comparando-se as duas cultivares de feijão comum, constata-se que, 

das oito comparações possíveis, a densidade foi maior em uma situação com a 

cultivar IPR Graúna do que com a UFT-06, menor em cinco situações e não foi 

diferente em apenas duas situações (Tabela 14). Assim, de forma geral, a área 

com a cultivar IPR Graúna teve menor densidade, em relação à UFT-06, 

nas condições climáticas e de manejo da cultura deste estudo. 

 

4.2.7 Número de legumes por área de feijão comum 

Para o número de legumes m-2 verificou-se interação significativa entre 

‘cultivares’, ‘herbicidas’ e ‘doses’ (Tabela 15). Os valores médios desta variável 

apresentaram amplitude entre 50,6 a 250,6 legumes m-2, ou seja, houve 

variação de cerca de cinco vezes entre os valores extremos. 
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Verificou-se produção de 250 e 244 legumes m-2 na TSI, enquanto que, 

na TCI, notaram-se apenas 110 e 50 legumes m-2, nas cultivares IPR Graúna e 

UTF-06, respectivamente (Tabela 15). Assim, houve redução da magnitude 

dessa variável em até 58% em IPR Graúna e 80% em UTF-06. 

Nenhuma das parcelas aspergidas com herbicidas apresentou número 

de legumes m-2 igual ou superior à TSI. Todavia, a maioria destes tratamentos 

propiciou aumento dessa variável, em relação à TCI. De fato, verificou-se que o 

número de legumes m-2 nas parcelas com herbicidas residuais foi superior à 

testemunha infestada com papuã em cinco situações, das oito possíveis, na 

cultivar IPR Graúna; e, em sete situações, em UTF-06 (Tabela 15). 

Nas áreas com a maior dose dos herbicidas, comparada à menor dose, 

houve maior número de legumes m-2 em dois casos, de quatro possíveis, nas 

cultivares IPR Graúna ou UTF-06 (Tabela 15). Destaca-se que S-metolachlor 

foi o único herbicida que incrementou o valor dessa variável de forma 

diferenciada em função da dose nas duas cultivares, ou seja, o efeito de dose 

dos demais herbicidas foi individualizado de acordo com cada cultivar. 

As plantas das áreas com trifluralin apresentaram, de maneira geral, 

maior aumento da magnitude desta característica em relação às plantas das 

parcelas com os demais herbicidas. Trifluralin propiciou, na média das doses, 

aumento do número de legumes m-2 em 70 e 350%, em relação à TCI, nas 

cultivares IPR Graúna e UTF-06, respectivamente. Alguns herbicidas, quando 

aplicados na maior dose, não diferiram do trifluralin (Tabela 15). 
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4.2.8 Número de grãos por legume de feijão comum 

O número de grãos legume-1 variou em função da interação das 

cultivares e dos herbicidas (Tabela 16). Verificou-se, na média dos tratamentos, 

que a maior dose dos herbicidas (3,8) teve efeito superior sobre a magnitude 

desta variável, comparada à menor dose (3,3). 

Notou-se redução de cerca de 60 e 70 % do número de grãos legume-1 

nas plantas das parcelas com a TCI, em relação à TSI, para as cultivares 

IPR Graúna e UFT-06, respectivamente. Os herbicidas residuais propiciaram 

aumento do número de grãos legume-1 em relação à TCI, na maioria 

das comparações entre essas nas duas cultivares (Tabela 16). 

 

TABELA 16. Número de grãos por legume e massa do grão das cultivares de 
feijão ‘IPR Graúna’ e ‘UTF-06’, em função de tratamentos 
herbicidas aplicados em pré-emergência da cultura, na média de 
duas doses. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

Tratamentos Grãos legume-1 (nº) Massa do grão (mg grão-1) 
IPR Graúna UTF-06 IPR Graúna UTF-06 

Dimethenamid  *2,9* bBa *4,0* aB *170,4* aB *146,7* bA 
S-metolachlor    *3,2* aAB *3,7* aB *179,7* aA *150,6* bA 
Pendimethalin  *3,7* aA *2,3* bC *184,0* aA *147,1* bA 
Trifluralin *3,9* bA *4,8* aA *184,2* aA *150,7* bA 
Test. com infestação        *2,3        *1,4     *158,7     *142,5  
Test. sem infestação        *5,4*b          4,6*     *192,6*     *151,6* 
C. V.c (%) ------------- 22,4 ------------------------------- 3,4 ----------------- 
DMSd (A) (5%) -------------- 0,5 -------------------------------- 3,3 ----------------- 
DMS (B) (5%) -------------- 0,7 -------------------------------- 4,7 ----------------- 
DMS (C) (5%) -------------- 1,3 -------------------------------- 9,4 ----------------- 
DMS (D) (5%) --- 0,8 -------------- 1,6 -------------- 6,0 ------------ 11,0 ------ 
aMédias com letras distintas diferem entre si pelo teste t (P < 5%), sendo que letras minúsculas 
a direita (a, b) comparam médias de doses de um mesmo herbicida, em uma mesma cultivar; 
letras maiúsculas a direita (A, B, C) comparam médias de herbicidas em uma mesma dose, em 
uma mesma cultivar; e, letras maiúsculas a esquerda (R, S e T, U) comparam médias de 
herbicidas em uma mesma dose, em cultivares diferentes.  
bAsterisco ao lado direito dos valores significa diferença significativa (P < 5%) em relação à 
testemunha sem controle e asterisco ao lado esquerdo indica diferença significativa (P < 5%) 
em relação à testemunha com controle. 
cCoeficiente de variação do conjunto de dados obtido na análise de variância. 
dDiferença mínima significativa para comparar valores médios de: (A) cultivares em um mesmo 
herbicida; (B) herbicidas em uma mesma cultivar; (C) quaisquer cultivares e (ou) herbicidas; e, 
(D) herbicidas em uma mesma cultivar com as testemunhas sem controle ou com controle. 
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Nenhuma parcela aspergida com herbicidas residuais obteve plantas de 

feijão comum com número de grãos legume-1 equivalente ou superior à TSI, 

no caso da cultivar IPR Graúna. Contudo, em UTF-06, nas áreas tratadas com 

trifluralin, dimethenamid e S-metolachlor, o número de grãos legume-1 não 

diferiu do valor das parcelas livres de papuã (Tabela 16). 

A maioria dos herbicidas apresentou comportamento diferenciado em 

função da cultivar, com exceção de trifluralin. Esse herbicida, de forma geral, 

teve maior efeito sobre o número de grãos legume-1 em relação aos demais, 

na maioria das comparações entre os mesmos. Trifluralin proporcionou 

plantas com cerca de 70 e 340% de aumento dessa variável, em relação à TCI, 

para IPR Graúna e UTF-06, respectivamente (Tabela 16). 

 

4.2.9 Massa do grão de feijão comum 

Para a massa do grão se detectou interação significativa entre os 

fatores ‘cultivar’ e ‘herbicida’ (Tabela 16). Nas áreas com a maior dose 

herbicida, as plantas tiveram maior valor (165,2 mg) para a massa do grão de 

feijão comum em comparação à menor dose testada (163,1 mg), na média de 

todos os tratamentos avaliados nesta LE. 

A amplitude de variação da massa do grão foi relativamente reduzida, 

comparada às outras variáveis. De fato, os valores desta variável estão 

contidos entre 147 e 196 mg grão-1 (Tabela 16), o que representa uma 

variação entre os valores médios extremos de apenas 30%. 

Houve redução da massa do grão na TCI, em relação à TSI, em ambas 

as cultivares de feijão comum. O valor desta variável foi 20 e 10% menor nas 

plantas da primeira testemunha, comparada à segunda testemunha, para 

IPR Graúna e UTF-06, respectivamente (Tabela 16). 
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As plantas nas parcelas com herbicidas apresentaram maior massa do 

grão em relação à TCI, na cultivar IPR Graúna. Todavia, esse aumento não foi 

suficiente para equivaler à TSI, ou seja, as áreas com herbicidas residuais 

apresentaram valores entre as duas testemunhas. Com UFT-06 ocorreu o 

contrário, uma vez que os herbicidas residuais apresentaram plantas com 

valores não diferentes tanto da TCI quanto da TSI (Tabela 16).  

Evidenciaram-se poucas diferenças significativas entre os efeitos dos 

herbicidas residuais sobre a massa do grão. De fato, somente plantas das 

áreas tratadas com dimethenamid, na cultivar IPR Graúna, obtiveram menor 

massa do grão em relação aos demais herbicidas avaliados (Tabela 16). 

 

4.2.10 Rendimento de grãos de feijão comum 

O rendimento de grãos variou em função da interação dos fatores 

‘cultivar’, ‘herbicida’ e ‘dose’ (Tabela 17). O rendimento, em geral, 

foi variável, situando-se entre 100 e 2.600 kg ha-1. Assim, a planta daninha 

causou variação de 26 vezes no valor desta variável. 

Constatou-se produção de 2.600 e 1.700 kg ha-1 na TSI, enquanto que, 

na TCI, obteve-se apenas 380 e 100 kg ha-1, para as cultivares IPR Graúna e 

UTF-06, respectivamente. Verifica-se, assim, redução do rendimento de grãos 

da cultura em até 88% na cultivar IPR Graúna e 96% na cultivar UFT-06. 
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A maioria dos herbicidas residuais propiciou aumento do rendimento de 

grãos da cultura em relação à TCI. Apenas as plantas nas parcelas aspergidas 

com dimethenamid, em IPR Graúna e, pendimethalin, em UTF-06, não 

obtiveram valor distinto dessa testemunha. Convém destacar que nenhuma das 

parcelas contendo herbicidas residuais, independente da dose ou da cultivar, 

obteve rendimento de grãos equivalente à TSI (Tabela 17). 

Os tratamentos com trifluralin proporcionaram maior incremento do 

rendimento de grãos em relação aos demais herbicidas, na maioria das 

comparações entre os mesmos. Notou-se que, na média das doses, 

houve incremento de mais de três e 13,5 vezes do valor dessa variável, para as 

cultivares IPR Graúna e UFT-06, respectivamente (Tabela 17). 

Comparando-se as duas cultivares de feijão comum, constata-se que, 

das oito comparações possíveis, o rendimento de grãos foi maior em duas 

situações na cultivar IPR Graúna do que na UFT-06, menor em duas situações 

e não foi diferente em quatro situações (Tabela 17). Isso indica que o efeito 

dos herbicidas sobre esta característica diferiu pouco entre as cultivares, ou 

que elas responderam de forma semelhante à mato-interferência. 

 

4.3 Interferência do papuã no feijoeiro comum (LE3) 

Na LE3 quantificou-se o impacto do nível de infestação do 

papuã sobre o rendimento de grãos de feijão comum e seus componentes da 

produção. Para isso, utilizaram-se dados de dois experimentos, nos quais 

foram avaliadas três variáveis da infestação desta infestante e cinco relativas 

ao desempenho da cultura. Os resultados obtidos nestes experimentos serão 

apresentados a seguir em dois grupos, que incluem as análises de regressão e 

as análises de trilha, respectivamente. 
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4.3.1 Impacto do papuã em feijão comum 

O uso de doses de herbicidas residuais resultou em distintas densidades 

de papuã entre as unidades experimentais. Verificou-se que a densidade dessa 

infestante variou entre zero a mais de 1000 plantas m-2 entre as parcelas, 

nas duas cultivares de feijão comum (Figura 4). Convém destacar que as 

densidades de papuã não foram estáticas durante todo o ciclo da cultura, 

ou seja, houve reinfestação das parcelas com o passar do tempo. 

Em ambos os experimentos, não se observaram injúrias visuais nas 

plantas de feijão comum nas parcelas onde foram aspergidos os 

diferentes herbicidas residuais. Em outras palavras, nenhum herbicida, 

mesmo quando aplicado na maior dose testada, causou fitointoxicação 

aparente visual das plantas em relação à testemunha. Isto sugere que as 

diferenças observadas não foram determinadas pelos herbicidas residuais, ou 

que estes produtos exerceram apenas efeito indireto sobre a cultura. 

As diferentes populações de papuã distribuídas na área experimental 

exerceram distintos níveis de interferência sobre a cultura e, por consequência, 

interferiram no desempenho da cultura. De fato, verificou-se que o incremento 

de densidade do papuã causou de 83% a 90% da variação da produção de 

grãos, nas duas cultivares de feijão comum (Figura 4). Isto evidencia que 

praticamente toda variabilidade do rendimento de grãos e seus componentes 

associou-se ao efeito do nível de infestação desta planta infestante.  
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FIGURA 4. Rendimento de grãos nas cultivares de feijão comum ‘IPR Graúna’ 
(A) e ‘UTF-06’ (B) em função da densidade de papuã, aos 20 dias 
após a emergência da cultura. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 
2008(09). 

y2= 2.282e-0,0029x 
r2 = 0,83**  n = 30 

     Dimethenamid (1.350 g ha-1) 
     Dimethenamid (1.650 g ha-1) 
     S-metolachlor  (1.380 g ha-1) 
     S-metolachlor  (1.650 g ha-1) 
     Pendimethalin  (1.200 g ha-1) 
     Pendimethalin  (1.450 g ha-1) 
     Trifluralin          (1.200 g ha-1) 
     Trifluralin          (1.450 g ha-1) 
     Testemunha sem infestação 
     Testemunha com infestação 

y2= 1.518 e-0,0107x 

r2 = 0,91**  n = 30 

     Dimethenamid (1.350 g ha-1) 
     Dimethenamid (1.650 g ha-1) 
     S-metolachlor  (1.380 g ha-1) 
     S-metolachlor  (1.650 g ha-1) 
     Pendimethalin  (1.200 g ha-1) 
     Pendimethalin  (1.450 g ha-1) 
     Trifluralin          (1.200 g ha-1) 
     Trifluralin          (1.450 g ha-1) 
     Testemunha sem infestação 
     Testemunha com infestação 

(A)  

(B)  



76 
 

 

A análise de variância dos dados pelo teste F demonstrou 

efeito significativo do nível de infestação do papuã sobre o rendimento de grãos 

de feijão comum e seus componentes. Deste modo, realizaram-se análises de 

regressão entre os níveis crescentes desta espécie daninha e as respostas das 

plantas do feijoeiro comum (Tabelas 18 e 19). Estes resultados indicam 

que os efeitos avaliados nas plantas de feijão comum estão significativamente 

relacionados com o aumento do nível de infestação do papuã. 

 

4.3.1.1 Impacto na densidade de plantas 

A densidade de plantas de feijão comum não foi alterada devido ao 

nível de infestação de papuã. De fato, não se detectou significância mínima nos 

parâmetros das regressões ajustadas entre os níveis de infestação desta 

planta daninha e a população da cultura. Neste caso, associou-se o valor da 

densidade de plantas (plantas m-2) ao número de legumes planta-1, 

o que resultou na variável número de legumes m-2. 

 

4.3.1.2 Impacto no número de legumes por área 

Constatou-se diminuição exponencial do número de legumes m-2 em 

função do aumento do nível de infestação de papuã na cultura, para as duas 

cultivares de feijão comum (Tabelas 18 e 19). Verificou-se redução do valor 

desta variável em até 58% na cultivar IPR Graúna e até 80% em UTF-06 

em relação à situação sem infestação (Figuras 5 e 6). Assim, esta infestante 

determinou grande parte da variação no número legumes m-2. 

Cerca de 600 e 300 plantas m-2 de papuã, aos 20 DAE, foram suficientes 

para diminuir o número legumes m-2 na ordem de 50% (C50), nas cultivares 

IPR Graúna e UTF-06, respectivamente. Observa-se que, nesta avaliação, 
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aproximadamente 14 e 6 g m-2 da massa das plantas desidratadas causaram 

efeito equivalente, para as mesmas cultivares (Tabela 18). IPR Graúna foi, 

assim, menos afetada pela matointerferência, comparada à UTF-06. 

 
TABELA 18. Valores dos parâmetros das equaçõesa de regressão usadas para 

determinar a interferência do papuã sobre o rendimento de grãos 
e seus componentes nas cultivares de feijão comum ‘IPR Graúna’ 
e ‘UTF-06’, aos 20 dias após a emergência da cultura. 
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

Variáveis Cultivares Parâmetrosa r2 
a b C50

b 
------------------------------------- Rendimento de grãos ------------------------------------- 

Densidade IPR Graúna 2.282 -0,003 242,6 0,83** 
UTF-06 1.691 -0,005 155,4 0,91** 

Massa fresca IPR Graúna 2.054 -0,042 16,5 0,64** 
UTF-06 1.518 -0,069 9,9 0,83** 

Massa desidratada IPR Graúna 2.042 -0,155 3,3 0,65** 
UTF-06 1.516 -0,247 2,8 0,83** 

------------------------------------ Número de legumes m-2 -----------------------------------

Densidade IPR Graúna    219 -0,001 623,4 0,72** 
UTF-06    216 -0,002 299,6 0,84** 

Massa fresca IPR Graúna    196 -0,012 58,9 0,48** 
UTF-06    198 -0,031 22,6 0,80** 

Massa desidratada IPR Graúna    200 -0,049 14,2 0,53** 
UTF-06    199 -0,110 6,3 0,80** 

--------------------------------- Número de grãos legumes-1 --------------------------------

Densidade IPR Graúna         4,7 -0,001 388,3 0,69** 
UTF-06         5,1 -0,002 375,8 0,72** 

Massa fresca IPR Graúna         4,3 -0,009 74,0 0,51** 
UTF-06         4,8 -0,024 29,8 0,70** 

Massa desidratada IPR Graúna         4,4 -0,040 17,4 0,54** 
UTF-06         4,8 -0,085 8,2 0,70** 

--------------------------------------- Massa do grão --------------------------------------- 

Densidade IPR Graúna    190 -0,029 >1400,0 0,75** 
UTF-06    152 -0,012 >1400,0 0,84** 

Massa fresca IPR Graúna    187 -0,334 > 94,4 0,64** 
UTF-06    151 -0,164 > 77,2 0,78** 

Massa desidratada  IPR Graúna    188 -1,450 > 22,6 0,67** 
UTF-06    151 -0,561 > 23,2 0,75** 

aEquação logística [y = (ae–bx)] para rendimento de grãos, número de legumes m-2 e número de 
grãos legume-1; e, equação linear simples [y = (a - bx)] para peso do grão. 
bInfestação necessária para reduzir em 50% o valor da assíntota máxima das curvas de 
regressão, em valor numérico correspondente à variável da planta daninha sob análise. 
cCoeficiente de associação (ou coeficiente de determinação) entre as variáveis sob análise.  
dValor significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. 
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Os valores de C50 obtidos aos 40 DAE foram, de forma geral, superiores 

numericamente em relação aos obtidos aos 20 DAE. Isto mostra que maior 

nível de infestação foi necessário para reduzir o número de legumes m-2 na 

segunda época avaliação, comparada à primeira época (Tabela 19). 

 
TABELA 19. Valores dos parâmetros das equaçõesa de regressão usadas para 

determinar a interferência do papuã sobre o rendimento de grãos 
e seus componentes nas cultivares de feijão comum ‘IPR Graúna’ 
e ‘UTF-06’, aos 40 dias após a emergência da cultura. 
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

Variáveis Cultivares Parâmetrosa r2 
a b C50

b 
------------------------------------- Rendimento de grãos ------------------------------------- 

Densidade IPR Graúna 2.351 -0,003 257,8 0,93** 
UTF-06 1.702 -0,003 213,5 0,94** 

Massa fresca IPR Graúna 2.506 -0,009 79,1 0,97** 
UTF-06 1.896 -0,007 94,0 0,88** 

Massa desidratada IPR Graúna 2.507 -0,031 22,2 0,97** 
UTF-06 1.892 -0,027 26,1 0,88** 

------------------------------------ Número de legumes m-2 -----------------------------------

Densidade IPR Graúna    226 -0,001 622,5 0,82** 
UTF-06    219 -0,002 388,8 0,86** 

Massa fresca IPR Graúna    238 -0,004 173,8 0,86** 
UTF-06    249 -0,005 138,9 0,88** 

Massa desidratada IPR Graúna    238 -0,014 48,8 0,86** 
UTF-06    248 -0,018 39,4 0,87** 

--------------------------------- Número de grãos legumes-1 --------------------------------

Densidade IPR Graúna         4,9 -0,001 368,4 0,82** 
UTF-06         5,3 -0,002 355,6 0,74** 

Massa fresca IPR Graúna         5,2 -0,004 197,7 0,90** 
UTF-06         5,7 -0,409 169,9 0,66** 

Massa desidratada IPR Graúna         5,2 -0,013 16,5 0,87** 
UTF-06         5,7 -0,015 10,1 0,78** 

------------------------------------------ Massa do grão -----------------------------------------

Densidade IPR Graúna    192 -0,034 > 1.000,0 0,76** 
UTF-06    152 -0,013  > 976,0 0,75** 

Massa fresca IPR Graúna    194 -0,125  > 266,4 0,74** 
UTF-06    154 -0,041  > 304,1 0,70** 

Massa desidratada IPR Graúna    194 -0,444    > 74,6 0,74** 
UTF-06    154 -0,154    > 85,5 0,70** 

aEquação logística [y = (ae–bx)] para rendimento de grãos, número de legumes m-2 e número de 
grãos legume-1; e, equação linear simples [y = (a - bx)] para peso do grão. 
bInfestação necessária para reduzir em 50% o valor da assíntota máxima das curvas de 
regressão, em valor numérico correspondente à variável da planta daninha sob análise. 
cCoeficiente de associação (ou coeficiente de determinação) entre as variáveis sob análise.  
dValor significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. 
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4.3.1.3 Impacto no número de grãos por legume 

O incremento do nível de infestação do papuã reduziu de forma 

exponencial o número de grãos legume-1 nas duas cultivares de feijão comum, 

em ambas as avaliações (Tabelas 18 e 19). Notou-se que o papuã determinou 

variação entre aproximadamente 60 e 70% do valor desta variável, em 

ambas as cultivares de feijão comum (Figuras 5 e 6). Estes resultados 

assemelham-se àqueles apresentados para o número de legumes m-2. 
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FIGURA 5. Rendimento de grãos (A), número de legumes m-2 (B), número de 
grãos legume-1 (C) e massa do grão (D) nas cultivares de 
feijão comum ‘IPR Graúna’ e ‘UTF-06’ em função da massa das 
plantas desidratadas de papuã, aos 20 dias após a emergência da 
cultura. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 
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Os valores do C50, com a massa das plantas frescas e desidratadas, 

foram numericamente superiores na cultivar IPR Graúna, em relação à UTF-06, 

nas duas épocas de avaliação (Tabelas 18 e 19). Nestes casos, a magnitude 

deste parâmetro foi até duas vezes superior para a primeira cultivar, 

comparada à segunda, o que indica diferenciação no grau de interferência do 

papuã sobre o número de grãos legume-1 em função da cultivar. 
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FIGURA 6. Rendimento de grãos (A), número de legumes m-2 (B), número de 
grãos legume-1 (C) e massa do grão (D) nas cultivares de 
feijão comum ‘IPR Graúna’ e ‘UTF-06’ em função da massa 
desidratada das plantas de papuã, aos 40 dias após a emergência 
da cultura. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 
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Verificou-se que, para a densidade do papuã, os valores obtidos para o 

parâmetro C50 situaram-se entre 350 e 390 plantas m-2, nas duas cultivares e 

em ambas as épocas de avaliação (Tabelas 18 e 19). Este resultado sugere 

que a massa das plantas de papuã foi mais importante do que a densidade de 

plantas na redução do número de grãos legume-1 de feijão comum. 

 

4.3.1.4 Impacto na massa do grão 

Constatou-se que a massa do grão das cultivares de feijão comum 

foi reduzida de forma linear com o incremento da infestação de papuã, nas 

duas épocas de avaliação (Tabelas 18 e 19). Verificou-se redução do valor 

desta variável em até 20% na cultivar IPR Graúna e até 10% em UTF-06 

em relação à situação sem infestação (Figuras 5 e 6). Este componente foi o 

menos afetado pela interferência, em comparação aos demais. 

Não se obteve uma estimativa precisa do parâmetro C50 para a massa 

do grão de feijão comum. De fato, a interferência exercida pelo papuã, 

mesmo nos maiores níveis de infestação, não foi suficiente para reduzir o valor 

deste componente do rendimento na ordem de 50%. Neste caso, optou-se por 

apresentar os valores mínimos deste parâmetro, cujos valores obtidos foram 

pouco contrastantes entre as diferentes cultivares de feijão comum.  

As declividades das regressões indicam que, em todas as situações, 

ocorreu redução mais acentuada da massa do grão na cultivar IPR Graúna, 

em relação à UTF-06 (Tabelas 18 e 19). Isto demonstra que a interferência 

exercida pelo papuã proporcionou maior redução da massa do grão nesta 

primeira cultivar, em comparação à segunda cultivar. Neste caso, também 

se constata diferenciação no grau de interferência em função do cultivar. 
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4.3.1.5 Impacto no rendimento de grãos 

A produção final, expressa em rendimento de grãos por unidade de área, 

foi reduzida de forma exponencial nas duas cultivares testadas, em função da 

infestação do papuã (Tabelas 18 e 19). Verificou-se redução da produtividade 

em até 88% na cultivar IPR Graúna e 96% na cultivar UFT-06, em relação à 

situação sem infestação de papuã (Figuras 5 e 6). Assim, o feito dessa planta 

determinou grande parte do rendimento de grãos da cultura. 

Neste estudo, o rendimento potencial de grãos diferiu entre as duas 

cultivares de feijão comum testadas. Verificou-se produtividade máxima de 

cerca de 2.600 kg ha-1 para IPR Graúna e, de 1.700 kg ha-1 para UTF-06, o que 

representa variação de aproximadamente 50%. No entanto, ambos os 

genótipos responderam semelhantemente à interferência do papuã em 

termos de redução percentual da produtividade (Figuras 5 e 6). 

O valor do C50, com base na avaliação feita aos 20 DAE, correspondeu 

a aproximadamente 250 plantas m-2 para a cultivar IPR Graúna, enquanto que, 

para UTF-06, equivaleu a 150 plantas m-2. Nesta avaliação, as massas das 

plantas frescas e desidratadas também apresentaram C50 superior nesta 

primeira cultivar, em comparação à segunda (Tabela 18). IPR Graúna foi, 

portanto, menos afetada pela interferência, em relação à UTF-06. 

Na avaliação aos 40 DAE, os valores de C50 foram, de maneira geral, 

distintos daqueles obtidos aos 20 DAE. Verifica-se que, para as massas das 

plantas frescas e desidratadas do papuã, os valores de C50 foram inferiores na 

cultivar IPR Graúna, comparada à UTF-06. Mas, para a densidade do 

papuã, os valores deste coeficiente foram sempre numericamente superiores 

para a cultivar IPR Graúna, em comparação à UTF-06 (Tabela 19). 
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4.3.1.6 Coeficientes de correlação entre as variáveis 

Os coeficientes obtidos nas análises de correlação apresentaram 

valores negativos e altamente significativos. A magnitude desses coeficientes 

mostrou-se elevada na maioria das combinações entre as variáveis e os 

valores situaram-se entre -0,69 e -0,99 (Tabela 20). Estes valores negativos 

indicam que o aumento da infestação do papuã afetou inversamente o 

rendimento de grãos de feijão comum e os seus componentes. 

As variáveis da infestação do papuã tiveram correlações elevadas com o 

rendimento de grãos de feijão comum, demonstrando que influenciaram, de 

algum modo, o valor desta característica. Os componentes da produtividade 

número de legumes m-2, número de grãos legume-1 e massa do grão também 

se associaram fortemente ao rendimento de grãos. Isso confirma o elevado 

grau de interferência do papuã sobre a cultura. (Tabela 20). 

 
TABELA 20. Coeficientes de correlação entre o rendimento de grãos e seus 

componentes nas cultivares de feijão comum ‘IPR Graúna’ e 
‘UTF-06’ e a infestação de papuã, aos 20 e 40 dias após e 
emergência. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

Variáveis Cultivares DAEa 
NLAb NGL MDG RDG 
Coeficientes de correlação (r) 

Densidade 

IPR Graúna 20  -0,86**c -0,83** -0,87** -0,91** 
UTF-06 20 -0,91** -0,85** -0,92** -0,95** 
IPR Graúna 40 -0,90** -0,91** -0,88** -0,96** 
UTF-06 40 -0,93** -0,86** -0,87** -0,97** 

Massa fresca 

IPR Graúna 20 -0,69** -0,71** -0,81** -0,81** 
UTF-06 20 -0,89** -0,84** -0,89** -0,91** 
IPR Graúna 40 -0,93** -0,94** -0,86** -0,98** 
UTF-06 40 -0,94** -0,81** -0,84** -0,94** 

Massa desidratada 

IPR Graúna 20 -0,73** -0,73** -0,83** -0,80** 
UTF-06 20 -0,89** -0,84** -0,87** -0,91** 
IPR Graúna 40 -0,95** -0,93** -0,86** -0,99** 
UTF-06 40 -0,94** -0,88** -0,85** -0,94** 

aDias após a emergência da cultura (DAE). 
bNúmero de legumes m-2 (NLA), número de grãos legume-1 (NGL), massa do grão (MDG) e 
rendimento de grãos (RDG) da cultura do feijão comum. 
cNível de significância não significativo (ns), significativo a 5% de probabilidade (*) e 
significativo a 1% de probabilidade (**). 
 



84 
 

 

4.3.2. Análises de trilha dos caracteres 

Não se obteve ajuste nas regressões entre a densidade da cultura e os 

demais componentes da produção. De fato, os parâmetros das equações 

obtidas nestas análises de regressão apresentam nível de significância inferior 

ao limiar estabelecido nesta LE. Esta constatação evidencia que o 

rendimento de grãos e seus componentes nas cultivares avaliadas não foram 

alterados em função da densidade de feijão comum. 

As regressões obtidas entre os demais caracteres avaliados foram 

altamente significativas (Tabela 21). Constatou-se que esses caracteres 

alteraram-se simultaneamente, ou seja, o incremento na magnitude de 

qualquer um teve efeito positivo sobre os demais. Estes resultados indicam 

uma relação de causa e efeito daqueles componentes da produção entre si e 

dos mesmos sobre o rendimento de grãos de feijão comum. 

 
TABELA 21. Valores dos parâmetros das equações de regressão linear usadas 

para determinar a relação entre o rendimento de grãos e seus 
componentes nas cultivares de feijão comum ‘IPR Graúna’ e 
‘UTF-06. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

 Componentes Cultivares Parâmetrosa  
r2b Fc a b 

-------------------------------------- Rendimento de grãos ------------------------------------
Legumes m-2 IPR Graúna -911 11 0,89 129,6** 

UTF-06 -339 8 0,87 142,7** 

Grãos legume-1 IPR Graúna -1.218 643 0,87 79,4** 
UTF-06 -288 319 0,76  124,6** 

Massa do grão IPR Graúna -7.025 45 0,57 43,3** 
UTF-06 -14.377 102 0,60 11,0** 

------------------------------------ Número de legumes m-2 -----------------------------------
Grãos legume-1 IPR Graúna 7 41 0,66 30,5** 

UTF-06 41 28 0,48 57,5** 

Massa do grão IPR Graúna -420 3 0,53 34,6** 
UTF-06 -1.580 12 0,61 45,0** 

----------------------------------- Número de grãos legume-1 --------------------------------
- 

Massa do grão IPR Graúna -9 <1 0,61 43,9** 
UTF-06 -36 <1 0,54 32,9** 

aEquação de regressão do tipo linear [y = a - (b x)]. 
bCoeficiente de determinação entre as variáveis analisadas. 
C. V.alor do teste ‘F’ da análise de variância entre as variáveis analisadas. 
dValor significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. 
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A análise de correlação entre caracteres indica que, nas duas cultivares, 

o número de legumes m-2 e número de grãos legume-1 obtiveram as maiores 

correlações com o rendimento de grãos. Por outro lado, a massa do grão 

apresentou os menores valores de correlações com o rendimento de 

grãos dentre todos os componentes da produção. Ressalta-se ainda as 

elevadas correlações obtidas entre os componentes da produção, o que 

evidencia que os mesmos alteraram-se conjuntamente (Tabela 22). 

 
TABELA 22. Coeficientes de correlações entre o rendimento de grãos e seus 

componentes nas cultivares de feijão comum ‘IPR Graúna’ e 
‘UTF-06’. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2009(10). 

Variável Cultivar 
NGLa MDG RDG 

   

NLAa 
IPR Graúna   0,82**b 0,73** 0,94** 
UTF-06 0,72** 0,79** 0,93** 

NGL 
IPR Graúna - 0,79** 0,94** 
UTF-06 - 0,74** 0,90** 

MDG 
IPR Graúna - - 0,76** 
UTF-06 - - 0,78** 

RDGa 
IPR Graúna - - - 
UTF-06 - - - 

aNúmero de legumes m-2 (NLA), número de grãos legume-1 (NGL), massa do grão (MDG) e 
rendimento de grãos (RDG) da cultura do feijão comum. 
bValor significativo a 1% de probabilidade pelo teste t. 
 

A análise de trilha permitiu detalhar as influências dos componentes da 

produção sobre o rendimento de grãos. Nesta análise, pode-se verificar que o 

número legumes m-2 e o número de grãos legume-1 causaram os maiores 

efeitos diretos e indiretos sobre o rendimento de grãos. Estes resultados são 

similares aos relatados na análise de correlação, ratificando que estes 

caracteres foram os mais determinantes do rendimento (Tabela 23). 

 

 



86 
 

 

TABELA 23. Estimativa dos efeitos diretos e indiretos dos componentes 
número de legumes por área (NLA), número de grãos por 
legume (NGL) e massa do grão (MDG) sobre o rendimento de 
grãos. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 
Efeito Cultivar Coeficiente  

--------------------- Efeito do número de legumes por área (NLA)--------------------- 
Direto IPR Graúna -0,5628** 

UTF-06 -0,6828** 

Indireto via NGL IPR Graúna -0,4060** 
UTF-06 -0,3139** 

Indireto via MDG IPR Graúna  -0,0260ns 
UTF-06  -0,0636ns 

Total (direto e indireto) (r)b IPR Graúna -0,9428** 
UTF-06 -0,9331** 

-------------------- Efeito do número de grãos por legume (NGL) --------------------- 
Direto IPR Graúna -0,5212** 

UTF-06 -0,5286** 

Indireto via MDG IPR Graúna  -0,0252ns 
UTF-06  -0,0630ns 

Total (direto e indireto) (r) IPR Graúna -0,9334** 
UTF-06 -0,9014** 

Residual IPR Graúna -0.4374** 
UTF-06 -0,4358** 

------------------------------- Efeito da massa do grão (MDG) ------------------------------ 
Direto IPR Graúna  -0,0702ns 

UTF-06  -0,1815ns 

Total (direto) (r) IPR Graúna -0,7622** 
UTF-06 -0,7865** 

Residual IPR Graúna -0,6920** 
UTF-06 -0,6050** 

 

O número de legumes m-2 apresentou elevado efeito indireto sobre o 

rendimento de grãos através do número de grãos legume-1, em ambas 

as cultivares de feijão comum avaliadas. De fato, mais de 40% do efeito total 

deste primeiro caractere correspondeu ao efeito indireto, o que demonstra 

haver uma forte associação entre estes caracteres. Salienta-se que este foi o 

único efeito indireto significativo do modelo (Figura 23). 

A massa do grão não causou efeito direto sobre o rendimento de grãos 

em ambas as cultivares de feijão comum. De fato, os coeficientes de trilha 

deste caractere não atingiram a significância mínima exigida, o que indica 

reduzida contribuição para o rendimento de grãos. Verifica-se ainda que os 
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efeitos indiretos via massa do grão também não foram significativos em função 

fraca associação deste caractere com os demais (Figura 23). 

 

4.4 Nível crítico de dano do papuã no feijoeiro comum (LE4) 

Na LE4 avaliou-se o nível crítico de dano (NCD) do 

papuã na cultura do feijão comum. Para isso, utilizaram-se os dados 

três variáveis da infestação dessa planta e da produtividade do feijoeiro comum 

obtidos em dois experimentos distintos. A seguir, são descritos os 

principais resultados relevantes obtidos com essa LE. Além disso, existem 

informações adicionais nos anexos (Apêndices 14 a 25). 

 

4.4.1 Resultados comuns 

Os valores do teste F, obtidos nas análises de regressão não lineares, 

foram altamente significativos (p<0,01) em todas as cultivares de feijão comum, 

variáveis explicativas e modelos propostos. Os valores do teste t, obtidos na 

segmentação das regressões nos modelos 2 e 3, também apresentaram 

elevado nível de significância em todos os casos. Isso demonstra que as 

variáveis explicativas da infestação do papuã estão significativamente 

relacionadas com a perda de produção da cultura (Tabela 24). 

Os coeficientes de associação (r2) indicam que, na maioria dos casos, 

houve boa capacidade de previsão das perdas de produção do feijoeiro comum 

por meio das equações de regressão. De fato, esses coeficientes tiveram 

valores relativamente elevados (0,68 a 0,98), o que demonstra que 

os dados ajustaram-se aos três modelos propostos. Este resultado confirma 

que todas as equações de regressão estimadas foram passíveis de serem 

utilizadas para o cálculo do NCD no presente estudo (Tabela 24). 



88 
 

 

TABELA 24. Valores dos parâmetros das equaçõesa de três modelos utilizados 
para determinar o nível crítico de dano (NCD) do papuã nas 
cultivares de feijão comum ‘IPR Graúna’ e ‘UTF-06’, com base em 
diferentes variáveis explicativas da infestação. EEA/UFRGS, 
Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

Modeloa Cultivar DAEb nc Parâmetrosa r2d NCDf 
a b 

---------------------------------- Densidade de plantas de papuã ---------------------------------- 

M1 

IPR Graúna 20 27        94,3 (1,5)  127,1 (7,4) 0,91**e 0,7 (0,2) 
UTF-06 20 27      120,9 (2,9)  210,2 (12,3) 0,90** 0,6 (0,2) 
IPR Graúna 40 27      101,6 (1,1)  181,1 (6,1) 0,97** 0,6 (0,1) 
UTF-06 40 27      137,8 (3,0)  372,4 (21,6) 0,94** 0,4 (0,2) 

M2 

IPR Graúna 20   9   2.611,7 (39,0)   -10,6 (0,1) 0,92** 0,4 (0,1) 
UTF-06 20 24   1.577,1 (23,0)     -4,2 (0,1) 0,82** 0,3 (0,1) 
IPR Graúna 40   8   2.569,7 (36,8)     -9,0 (1,4) 0,92** 0,4 (0,1) 
UTF-06 40 25   1.573,8 (17,6)     -2,9 (0,1) 0,90**   0,2 (<0,1) 

M3 

IPR Graúna 20   9 ---    0,4 (<0,1) 0,93**   0,4 (<0,1) 
UTF-06 20 24 ---    0,3 (<0,1) 0,81**   0,3 (<0,1) 
IPR Graúna 40   7 ---    0,4 (<0,1) 0,93**   0,4 (<0,1) 
UTF-06 40 25 ---    0,2 (<0,1) 0,87**   0,2 (<0,1) 

------------------------------- Massa das plantas frescas de papuã ------------------------------ 

M1 

IPR Graúna 20 27        82,7 (1,4)      3,7 (0,3) 0,84**  22,4 (4,8) 
UTF-06 20 27      108,1 (2,7)      8,6 (0,6) 0,83**  12,6 (2,5) 
IPR Graúna 40 27      117,7 (1,3)    91,5 (2,5) 0,98** 1,3 (0,1) 
UTF-06 40 27      325,8 (35,0)  643,0 (90,1) 0,91** 0,5 (0,3) 

M2 

IPR Graúna 20 10 2.524,9 (56,6) -208,3 (11,1) 0,86** 8,2 (1,2) 
UTF-06 20 21 1.510,1 (29,0)   -82,8 (4,2) 0,68** 5,5 (0,8) 
IPR Graúna 40 7 2.582,9 (46,1)   -21,5 (0,7) 0,95** 0,8 (0,1) 
UTF-06 40 24 1.804,2 (20,7)     -8,1 (0,2) 0,91** 0,4 (0,1) 

M3 

IPR Graúna 20 10 --- 8,4 (1,1) 0,87** 8,4 (1,1) 
UTF-06 20 21 --- 6,0 (0,8) 0,80** 6,0 (0,8) 
IPR Graúna 40   7 --- 0,8 (0,1) 0,95** 0,8 (0,1) 
UTF-06 40 25 --- 0,4 (0,3) 0,87** 0,4 (0,3) 

---------------------------- Massa das plantas desidratadas de papuã -------------------------- 

M1 

IPR Graúna 20 27       83,3 (1,4)      1,0 (0,1) 0,85**  83,3 (19,6) 
UTF-06 20 27     108,0 (2,7)      2,4 (0,2) 0,82**  45,0 (8,5) 
IPR Graúna 40 27    117,9 (1,3)    25,8 (0,7) 0,98** 4,6 (0,4) 
UTF-06 40 27    324,3 (35,2)  178,3 (25,3) 0,91** 1,8 (0,9) 

M2 

IPR Graúna 20   9 2.587,9 (45,8) -843,9 (32,3) 0,90**  32,6 (3,7) 
UTF-06 20 21 1.503,7 (29,8) -293,4 (15,8) 0,68**  19,5 (2,9) 
IPR Graúna 40   7 2.568,7 (31,2)   -71,4 (2,4) 0,94** 2,8 (0,3) 
UTF-06 40 25 1.788,6 (20,7)   -28,3 (0,6) 0,91** 1,6 (0,1) 

M3 

IPR Graúna 20 10 ---    31,1 (4,0) 0,87**  31,1 (4,0) 
UTF-06 20 21 ---    22,2 (2,7) 0,58**  22,2 (2,7) 
IPR Graúna 40   7 ---      3,0 (1,0) 0,96** 3,0 (1,0) 
UTF-06 40 25 ---      1,5 (0,1) 0,91** 1,5 (0,1) 

aModelo 1 (M1) indica a equação hiperbólica [y=(ax)/(b+x)] com base nos dados normalizados; 
Modelo 2 (M2) indica a equação linear simples [y=(a-bx)] com base nos dados originais; e, 
Modelo 3 (M3) indica a equação linear simples [y=(bx)] com base nos dados normalizados. 
Valores representados entre parênteses indicam o erro padrão para cada parâmetro estimado. 
bDias após a emergência da cultura do feijão comum. 
cNúmero de dados incluídos em cada análise de regressão. 
dCoeficiente de associação dos dados em cada análise de regressão. 
eCoeficiente significativo a 1% de probabilidade (**) do erro experimental. 
fPerda percentual da produtividade de grãos causada pela interferência do papuã. 
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4.4.2 Modelo 1 (Modelo hiperbólico) 

O modelo hiperbólico previu adequadamente a perda de produção da 

cultura do feijão comum (Figuras 7 a 9). Os valores obtidos de r2 foram, 

na média das variáveis da infestação, de 0,93, 0,90 e 0,89, respectivamente, 

para a densidade de plantas (DP), massa das plantas frescas (MPF) e massa 

das plantas desidratadas de papuã (MPD). Cabe observar que a 

qualidade do ajuste diferiu em função da cultivar de feijão comum e da 

época de avaliação da infestação do papuã (Tabela 24). 

Os valores de aM1 (parâmetro a calculado com base no Modelo 1), 

apresentaram magnitude relativamente elevada e, na maioria das situações, 

foram superestimados (>100%) pelo modelo. De fato, somente na avaliação 

realizada aos 20 DAE e na cultivar IPR Graúna se obtiveram regressões com 

estimativa da assíntota inferior a 100% (Tabela 24). Cabe salientar que, 

no presente trabalho, não se limitou o valor da assíntota para se preservar a 

integridade da estimativa dos demais parâmetros do modelo. 

Os valores de bM1 (parâmetro b calculado com base no Modelo 1), 

que indica a infestação do papuã que reduz a produção da cultura em 50%, 

diferiram numericamente entre as cultivares. Para a variável DP, aos 20 DAE, o 

valor desse parâmetro foi de 127 e 210 plantas m-2 de papuã, para as 

cultivares IPR Graúna e UTF-06, respectivamente. A mesma análise, feita 

com a MPD, indica que o valor do bM1 equivaleu a 1,0 e 2,4 g m-2 de papuã, 

para a mesmas cultivares descritas, respectivamente (Tabela 24). 
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FIGURA 7. Perda do rendimento de grãos de feijão comum nas cultivares 

‘IPR Graúna’ (●) e ‘UTF-06’ (○) em função da densidade de 
plantas papuã, aos 20 (A) e 40 (B) dias após a emergência da 
cultura. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

(A)  

(B)  
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FIGURA 8. Perda do rendimento de grãos de feijão comum nas cultivares 

‘IPR Graúna’ (●) e ‘UTF-06’ (○) em função da massa das plantas 
frescas de papuã, aos 20 (A) e 40 (B) dias após a emergência da 
cultura. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 
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FIGURA 9. Perda do rendimento de grãos de feijão comum nas cultivares 

‘IPR Graúna’ (●) e ‘UTF-06’ (○) em função da massa das plantas 
desidratadas de papuã, aos 20 (A) e 40 (B) dias após a 
emergência da cultura. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 
2008(09). 
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O nível crítico de dano (NCDM1), obtido pela razão entre aM1 e bM1, 

variou entre 0,4 a 0,7; 0,5 a 22,4; e, 1,8 a 83,3, para as variáveis explicativas 

DP, MPF e MPD, respectivamente. Os NCDM1 calculados com base na DP 

não apresentaram diferenças numéricas entre si; mas, aqueles calculados com 

base nas variáveis MPF e MPD as apresentaram. Nesses casos, notou-se que 

os NCDM1 foram maiores na cultivar IPR Graúna do que em UTF-06, assim 

como foram maiores nas avaliações da infestação do papuã feitas aos 20 DAE, 

em relação àquelas realizadas aos 40 DAE (Tabela 24). 

 

4.4.3 Modelos 2 e 3 (Modelos lineares) 

Quando os dados foram ajustados aos modelos lineares também se 

observou adequada capacidade de previsão das perdas de produção de grãos 

do feijoeiro comum (Apêndice 14 a 24). De fato, os valores de r2 obtidos 

foram elevados, situando-se entre 0,58 e 0,98, além de apresentarem 

elevado nível de significância (p<0,01) (Tabela 24). Destaca-se que o valor do 

ajuste dos dados aos modelos lineares variou de acordo com a cultivar de 

feijão comum e época de avaliação da infestação do papuã  

No modelo 2, o parâmetro aM2, que estima a máxima produção de grãos, 

diferiu entre as duas cultivares testadas. Esse parâmetro foi estimado em cerca 

de 2.600 kg ha-1 para IPR Graúna e em 1.700 kg ha-1 para UTF-06, o 

que representa uma variação superior a 50%. Este resultado reflete a 

produtividade de grãos potencial de cada genótipo, em razão deste modelo 

usar somente os dados originais das variáveis (Tabela 24). Vale lembrar que, 

diferentemente do modelo 2, o modelo 3 apresenta dados normalizados e, 

como consequência, o valor do parâmetro aM3 equivale a zero. 
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O impacto unitário (bM2) e percentual (bM3) da DP, MPF e MPD do papuã 

sobre o rendimento de grãos diferiu entre cultivares e épocas de avaliação. 

Observou-se que tanto os valores de bM2 como os de bM3 foram maiores para 

a cultivar IPR Graúna, em comparação à UTF-06, o que indica diferenciação no 

grau de interferência do papuã em função da cultivar. Da mesma forma, 

constatou-se que a magnitude desses parâmetros foi maior nas avaliações 

realizadas aos 20 DAE, em relação aos 40 DAE (Tabela 24). 

Os valores dos NCDM2, com base no modelo 2, apresentaram magnitude 

variando entre 0,2 a 0,4; 0,4 a 8,2; e, 1,6 a 32,6, respectivamente, para as 

variáveis DP, MPF e MPD do papuã. Os NCDM3, com base no modelo 3, 

não diferiram daqueles obtidos para o modelo 2, ou seja, ambos os modelos 

assemelharam-se na estivativa desse índice. Vale destacar que, assim 

como no modelo hiperbólico, os valores obtidos com base nos modelos 2 e 3 

diferiram entre cultivares e épocas de avaliação (Tabela 24). 

 

4.4.4 Comparação entre cultivares 

Os três modelos testados previram maior impacto do papuã sobre a 

cultivar IPR Graúna do que em UTF-06. De fato, ao se comparar as cultivares, 

verificou-se que os valores estimados para o NCD foram sempre superiores 

na primeira cultivar, em relação à segunda. Tomando-se como exemplo a 

variável MPD, avaliada aos 20 DAE, os valores do NCD foram cerca de 

85%, 67% e 40% superiores para IPR Graúna, comparada à UTF-06, 

para os modelos 1, 2 e 3, respectivamente (Tabela 24).  

O valor do parâmetro bM1, calculado com base no Modelo 1, pode ser 

usado de forma análoga ao NCD para comparar o impacto do papuã sobre as 

duas cultivares de feijão comum. Com efeito, notou-se que para todas as 
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situações avaliadas, o valor do bM1 teve menor valor para a primeira cultivar, 

em comparação à segunda (Tabela 24). Portanto, nas condições deste 

estudo, a cultivar UTF-06 sempre teve maior habilidade competitiva com as 

plantas de papuã em comparação à cultivar IPR Graúna. 

 

4.4.5 Comparação entre variáveis explicativas 

A utilização da DP do papuã, avaliada aos 20 e 40 DAE, como variável 

explicativa das perdas de rendimento de grãos permitiu ajuste satisfatório para 

ambas as cultivares de feijão comum. O ajuste propiciado por essa variável, 

avaliado com base na magnitude do r2, variou de 0,81 a 0,97 entre datas de 

avaliação e cultivares testadas (Tabela 24). Esses resultados mostram 

que a utilização da DP foi apropriada para se estimar a magnitude da 

interferência do papuã na cultura do feijão comum. 

As variáveis MPF e MPD também propiciaram ajustes adequados, 

com valores de r2 variando de 0,58 a 0,98. Todavia, na maioria dos casos, os 

valores obtidos para o r2 nestas variáveis foram um pouco menores do que os 

obtidos para a variável DP de papuã (Tabela 24). Esses resultados denotam 

que as variáveis MPF e MPD tenderam a ser menos precisas para determinar 

as perdas de produção de grãos da cultura, em relação à DP. 

A magnitude do ajuste da DP, MPF e MPD variou entre as avaliações da 

presença do papuã realizadas no início e no final do PCPI de infestação 

na cultura do feijão comum. Com efeito, verificou-se que, em média, 

o valor do r2 foi cerca de 12% superior nas avaliações realizadas aos 40 DAE, 

em comparação aos 20 DAE (Tabela 24). Essa variação do ajuste entre 

as épocas de avaliação sugere que a interferência imposta pelo papuã 

sobre a cultura modificou-se com o passar do tempo. 
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Na presente trabalho, observou-se modificação da massa 

individual do papuã em função da sua densidade populacional ao longo 

da estação de crescimento (Tabela 25). De fato, na primeira avaliação da 

infestação, realizada aos 20 DAE, não se notou relação de influência 

entre essas duas variáveis da infestação do papuã. Mas, na segunda avaliação 

da infestação, realizada aos 40 DAE, verificou-se relação exponencial entre 

a massa por planta e a densidade das plantas (Figura 10). 

Vale destacar que, nas parcelas com elevada densidade populacional, 

observou-se até mesmo mortalidade visual aparente de plantas de papuã 

ao longo da estação de crescimento. Nestas situações, a população dessa 

infestante foi dinâmica ao longo do tempo, devido a ocorrência de morte de 

indivíduos em função da sua própria densidade. Assim, tanto a modificação da 

massa individual das plantas e quanto a mortalidade de plantas podem ter 

influenciado o ajuste dos dados entre épocas de avaliação.  

 
TABELA 25. Valores dos parâmetros da equaçãoa utilizada para determinar a 

relação entre a massa individual das plantas desidratadas de 
papuã e a sua densidade de plantas, em convivência com as 
cultivares de feijão comum ‘IPR Graúna’ e ‘UTF-06’. 
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

Cultivar DAEb Parâmetrosa r2c Fd 
a b 

IPR Graúna 20 0,01 (<0,01) 0,01 (<0,01) 0,00   1,0ns 
UTF-06 20 0,01 (<0,01) 0,05 (<0,01) 0,04   2,8ns 
IPR Graúna 40     0,29 (0,06)    0,19 (0,03) 0,63  44,0**e 
UTF-06 40     2,81 (0,54)    0,52 (0,12) 0,82 48,1** 
aEquação de regressão do tipo exponencial simples [Y=(aX-b)], onde ‘Y’ e ‘X’ são as variáveis 
e ‘a’ e ‘b’ são os parâmetros da equação. Valores representados entre parênteses indicam 
o erro padrão para cada parâmetro estimado. 
bDias após a emergência da cultura do feijão comum. 
cCoeficiente de associação dos dados em cada análise de regressão. 
dValor do teste ‘F’ para a regressão entre a massa e a densidade das plantas. 
eNão significativo (ns) e significativo a 1% de probabilidade (**) do erro experimental. 



97 
 

 

Densidade de plantas de papuã (nº m-2)

0 200 400 600 800 1000M
as

sa
 d

as
 p

la
nt

as
 d

es
id

ra
ta

da
s 

do
 p

ap
uã

 (
g 

pl
an

ta
-1

)

0,00

0,06

0,07

0,08

0,09

0,10

0,11

0,12

0,13

0,14

 

Densidade de plantas de papuã (nº m-2)

0 200 400 600 800 1000M
as

sa
 d

as
 p

la
nt

as
 d

es
id

ra
ta

da
s 

do
 p

ap
uã

 (
g 

pl
an

ta
-1

)

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

 
FIGURA 10. Redução da massa das plantas desidratadas do papuã em função 

da sua densidade de plantas, nas cultivares de feijão comum 
‘IPR Graúna’ (A) e ‘UTF-06’ (B), aos 40 dias após a emergência 
da cultura. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 
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4.4.6 Comparação entre modelos matemáticos 

Os três modelos avaliados previram satisfatoriamente as perdas de 

produção da cultura do feijão comum. De fato, o ajuste propiciado pelos 

modelos foi relativamente elevado, com valores de r2 de 0,90, 0,87 e 0,86, para 

os modelos 1, 2 e 3, respectivamente (Tabela 24). Esses resultados mostram 

que a utilização tanto do modelo hiperbólico como dos modelos lineares foi 

apropriada para se estimar a interferência na cultura. 

O ajuste dos dados obtidos ao modelo 1 foi numericamente 

superior em relação aos modelos 2 e 3. Ao se compararem os quatro casos 

possíveis dentro de cada variável explicativa, constatou-se que o modelo 1 

foi superior em três situações, para a variável DP e, em duas situações, 

para as variáveis MPF e MPD (Tabela 24). Vale salientar que, apesar 

de haver diferença numérica entre três modelos, a magnitude da diferença 

entre o maior e o menor valor foi de apenas 0,04 (4%). 

 

4.5 Controle do papuã com herbicidas graminicidas (LE5) 

Na LE5 avaliou-se a possibilidade de utilização de 

doses reduzidas de herbicidas aplicados em pós-emergência da cultura para 

controlar a infestação do papuã. Para isso, realizou-se um experimento, 

no qual se investigou a eficácia do controle da infestante em função de 

diversas doses de herbicidas graminicidas. Os resultados obtidos neste 

experimento serão apresentados a seguir em dois grupos, que incluem as 

análises de ordem agronômica e econômica, respectivamente. 
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4.5.1 Análises de ordem agronômica 

A análise de variância dos dados através do teste F demonstrou 

interação significativa (p≤0,01), entre os fatores ‘herbicida’ e ‘dose’, 

para todas as variáveis explicativas. Com isso, realizaram-se regressões entre 

as doses dos herbicida e a resposta das variáveis, ajustando-se os dados ao 

modelo log logístico de três parâmetros (Tabela 26). As análises de regressão 

permitiram determinar o impacto dos herbicidas testados sobre o papuã, 

assim como calcular a magnitude dos índices R50 e R95. 

Os valores do teste F, obtidos nas análises de regressão, apresentaram 

elevado nível de significância (p≤0,01) para todas as variáveis explicativas da 

infestação do papuã e herbicidas testados. Os valores obtidos para 

os coeficientes de determinação (r2) foram elevados para todas regressões 

entre doses dos herbicidas e resposta das variáveis. Esses resultados mostram 

que houve boa capacidade de determinação da eficácia dos herbicidas 

por meio das equações do modelo log logísico (Tabela 26). 

 

4.5.1.1 Densidade de plantas de papuã 

A densidade do papuã foi alterada de forma diferenciada em função do 

aumento da dose dos herbicidas (Tabela 26). Verificou-se que o incremento 

da dose de quaisquer herbicidas avaliados reduziu de forma sigmoidal a 

magnitude dessa variável explicativa (Figura 11A). Esses resultados indicam 

que a população desta infestante apresentou suscetibilidade diferencial 

em função da dose aplicada dos herbicidas graminicidas. 
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Os efeitos obtidos com os três herbicidas testados não apresentaram 

diferenças estatísticas entre si. De fato, detectou-se que os parâmetros 

da equação ‘a’, ‘b’ e ‘C50’ não diferiram numericamente entre os herbicidas 

clethodim, sethoxydim e fluzifop-p-butyl. Cabe destacar que esses 

parâmetros foram obtidos em análises com valores de dose normalizados em 

percentual em relação a dose máxima registrada (Tabela 26). 

Nas parcelas onde não se aspergiram herbicidas (TCI) ocorreram em 

média 325 plantas m-2 de papuã. Notou-se que, de forma geral, a partir da 

dose equivalente a 10% da máxima registrada, houve redução pronunciada do 

valor dessa variável em relação à TCI. Não se detectaram diferenças 

significativas entre as doses de 80 e 105% da máxima registrada, em todas as 

comparações entre os herbicidas testados (Figura 11A). 

O valor do índice R50, com base na densidade de plantas do papuã, 

diferiu entre os três herbicidas. Com efeito, para se obter esse índice, 

necessitou-se de aproximadamente 18, 42 e 53 g i.a. ha-1, para o clethodim, 

sethoxydim e fluazifop-p-butyl, respectivamente. Estes resultados contrastam 

com o valores do parâmetro C50, onde as valores obtidos para os 

herbicidas não diferiram percentualmente entre si (Tabela 26). 

Não se obteve uma estimativa precisa da dose ótima com base na 

variável densidade do papuã. De fato, a atividade exercida pelos herbicidas, 

mesmo nas maiores doses testadas, não foi suficiente para reduzir o valor 

dessa variável na ordem de 95% (R95). Neste caso, optou-se por apresentar 

os valores mínimos obtidos, cujas magnitudes foram numericamente 

contrastantes entre os três herbicidas (Tabela 26). 

 



102 
 

 

Percentual da dose máxima registrada (%)

0 15 30 45 60 75 90 105 120

D
en

si
da

de
 d

e 
pl

an
ta

s 
de

 p
ap

uã
 (

nº
 m

-2
)

0

50

100

150

200

250

300

350
clethodim
sethoxydim
fluazifop-p-butil

 

Percentual da dose máxima registrada (%)

0 15 30 45 60 75 90 105 120

M
as

sa
 d

as
 p

la
nt

as
 d

es
id

ra
ta

da
s 

de
 p

ap
uã

 (
g 

m
-2

)

0

50

100

150

200
clethodim
sethoxydim
fluazifop-p-butil

 
FIGURA 11. Densidade de plantas (A) e massa das plantas desidratadas (B) 

de papuã em função dos herbicidas clethodim (●), sethoxydim (○) 
e fluazifop-p-butyl (▼), aplicados em 6 dosesb, aos 28 dias após a 
aplicação. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

aDiferença mínima significativa para comparar médias entre quaisquer tratamentos. 
bDoses corresponderam a 0, 10, 30, 50, 80 e 105% daquela máxima registrada para aplicação 
em pós-emergência na cultura do feijão comum. 
 

(A)  

(B)  

DMS (5%)a 

DMS (5%)a 
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4.5.1.2 Massa das plantas frescas e desidratadas de papuã 

A massa das plantas de papuã apresentou resposta sigmoidal para o 

aumento da dose dos herbicidas. Os valores dos parâmetros da regressão não 

diferiram entre os produtos testados, ou seja, as curvas de dose e resposta não 

tiveram comportamento distinto (Figura 11B). Esses resultados reforçam que 

os herbicidas não diferiram entre si na redução da infestação do papuã quando 

aplicados em uma dose percentual equivalente. 

Notou-se que, na média das parcelas sem aplicação dos herbicidas, 

houve acúmulo de 700 e 180 g m-2, para a massa das plantas de papuã 

frescas e desidratadas, respectivamente. Observou-se que, em todos os casos, 

a partir da dose equivalente a 10% da máxima registrada, houve redução 

da magnitude dessas variáveis em relação à TCI. Cabe destacar que as doses 

dos herbicidas correspondentes a 50, 80 e 105% da máxima registrada não 

apresentaram diferenças significativas entre si (Figura 11B). 

O valor do índice R50, com base na massa das plantas frescas do papuã, 

foi atingido com cerca de 18, 30 e 47 g. i.a. ha-1, para o clethodim, sethoxydim 

e fluazifop-p-butyl, respectivamente. O valor do mesmo índice, calculado para a 

massa das plantas desidratadas, foi de 17, 33 e 40 g. i.a. ha-1, para os mesmos 

herbicidas, respectivamente (Tabela 26). É pertinente salientar, porém, 

que esses valores não apresentam diferenças estatísticas entre si quando 

convertidos em valor percentual da dose plena do herbida. 

A dose ótima (R95) para clethodim, sethoxydim e fluazifop-p-butyl foi, 

respectivamente, 40, 84 e 85 g i.a. ha-1, tendo-se como base a massa das 

plantas frescas; e, 50, 117 e 102 g i.a. ha-1, tendo-se como base a 

massa das plantas desidratadas do papuã (Tabela 26). Isso mostra que a dose 
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dos herbicidas que proporciona controle otimizado do papuã apresenta 

magnitude inferior a dose máxima registrada pelo fabricante.  

 

4.5.1.3 Rendimento de grãos do feijoeiro comum 

O incremento da dose dos três herbicidas aumentou de forma sigmoidal 

o rendimento de grãos da cultura. Todavia, não se detectaram diferenças 

significativas entre os efeitos desses herbicidas, quando comparados 

entre si em uma dose equivalente (Figura 12). Esses resultados sugerem que 

a magnitude do rendimento de grãos aumentou proporcionalmente com o 

incremento da dose de quaisquer herbicidas graminicidas. 
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FIGURA 12. Rendimento de grãos da cultivar de feijão comum ‘IPR Graúna’ 

em função dos herbicidas clethodim (●), sethoxydim (○) e 
fluazifop-p-butyl (▼), aplicados em 6 dosesb. EEA/UFRGS, 
Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

aDiferença mínima significativa para comparar médias entre quaisquer tratamentos. 
bDoses corresponderam a 0, 10, 30, 50, 80 e 105% daquela máxima registrada para aplicação 
em pós-emergência na cultura do feijão comum. 

DMS (5%)a 
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O rendimento de grãos de feijão comum apresentou elevada amplitude, 

situando-se entre 480 a 2.200 kg ha-1. Deste modo, na média dos herbicidas, 

houve aumento de mais de quatro vezes na magnitude dessa variável 

atribuída ao incremento da dose aspergida. Cabe salientar que as 

doses correspondentes a 50, 80 e 105% da máxima registrada não 

apresentaram diferenças significativas entre si (Figura 12). 

 

4.5.2 Análises de ordem econômica 

A análise de variância dos dados da margem líquida do feijão comum 

através do teste F demonstrou interação significativa entre os fatores 

‘herbicida’ e ‘dose’ (p≤0,01). Deste modo, realizaram-se regressões entre 

as doses de cada herbicida e a resposta dessa variável, ajustando-se os dados 

ao modelo polinomial quadrático (Tabela 27). As análises de regressão 

permitiram determinar o efeito dos herbicidas na margem líquida da cultura, 

assim como calcular o valor da dose ótima dos mesmos. 

Os níveis de significância do teste F para a regressão polinomial 

quadrática foram muito elevados (p<0,01). Deste modo, pode-se afirmar que o 

incremento da margem líquida do feijão comum está altamente relacionada 

com o aumento das doses dos três herbicidas. Os valores do r2 também foram 

elevados para todos o herbicidas testados, o que sugere boa explicação 

da variação da margem líquida pelo modelo (Tabela 27). 
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4.5.2.1 Margem líquida do feijoeiro comum 

A margem líquida da cultura apresentou resposta quadrática para o 

aumento da dose dos herbicidas (Figura 13). Não se verificaram diferenças 

significativas entre os parâmetros das regressões, ou seja, as curvas de dose e 

resposta não variaram entre si em função dos herbicidas. Isso corrobora que a 

magnitude da margem líquida aumentou proporcionalmente com o 

incremento da dose de quaisquer herbicidas graminicidas. 

Verificou-se que, na média dos herbicidas testados, a margem líquida 

variou entre R$-1.550 e R$ 500 ha-1, ou seja, houve variação de mais de 

quatro vezes entre os valores extremos. Observou-se que, em todos os casos, 

a partir da menor dose testada neste estudo, houve aumento pronunciado da 

magnitude dessa variável em relação à TCI. Cabe salientar que, as 

doses correspondentes a 50, 80 e 105% daquela máxima registrada 

não apresentaram diferenças significativas entre si (Tabela 27). 

A dose necessária para otimizar a margem líquida do feijoeiro comum 

foi de cerca de 77, 98 e 81%, para os herbicidas clethodim, sethoxydim e 

fluazifop-p-butyl, respectivamente. Essas doses propiciaram, respectivamente, 

margem líquida de R$ 442,1, 530,1, 324,5 ha-1, as quais equivaleram a maior 

receita econômica obtida para cada herbicida. Portanto, a dose mais 

econômica dos três herbicidas testados esteve sempre abaixo daquela 

máxima recomendada para a cultura do feijão comum (Tabela 27). 
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FIGURA 13. Margem líquida da cultura do feijão comum, cultivar ‘IPR Graúna’, 

em função dos herbicidas clethodim (●), sethoxydim (○) e 
fluazifop-p-butyl (▼), aplicados em 6 dosesb. EEA/UFRGS, 
Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

aDiferença mínima significativa para comparar médias entre quaisquer tratamentos. 
bDoses corresponderam a 0, 10, 30, 50, 80 e 105% daquela máxima registrada para aplicação 
em pós-emergência na cultura do feijão comum. 
 

4.6 Modelo bioeconômico (LE6) 

Na quarta e quinta LE foram determinados diversos 

indexadores agronômicos e econômicos. Esses indexadores foram utilizados 

na confecção de funções para estimar o impacto do papuã na cultura e o 

efeito de tratamentos herbicidas no seu controle. Essas funções, por sua vez, 

foram reunidas em um ‘modelo bioeconômico’ na sexta LE, 

a fim de apoiar a gestão de papuã na cultura do feijão comum. 

 

 

 

DMS (5%)a 
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4.6.1 Função dano do papuã 

A função ‘dano do papuã’, ou o NCD, foi estimada satisfatoriamente 

através do modelo hiperbólico (Figura 7A). De fato, os valores dos coeficientes 

de correlação (r2) obtidos foram muito elevados, independente da época 

de avaliação da infestação do papuã (Tabela 24). Este resultado indica que as 

equações de regressão obtidas na LE4 são passíveis de serem 

utilizadas como função ‘dano do papuã’ no modelo. 

O valor do NCD, calculado com base na variável DP do papuã 

avaliada no início do PCPI (20 DAE), situou-se entre 0,6 e 0,7% e não diferiu 

entre as duas cultivares (Tabela 24). No modelo, foram definidos três 

distintos cenários para o NCD do papuã no feijoeiro comum, a seguir:  

bom (0,5%), normal (0,7%) e ruim (0,9%). Destaca-se que esses valores 

foram definidos com base o valor NCD médio (0,7%) obtido neste trabalho, 

assim como o valor do seu erro padrão (±0,2%) (Tabela 28). 

Ao final do PCPI, ou 40 DAE, verificou-se que o NCD do papuã no 

feijoeiro comum variou de 0,4 a 0,6% e, que seu valor não foi numericamente 

distinto entre as duas cultivares (Tabela 24). Deste modo, no modelo proposto, 

definiu-se um valor médio (0,5%) de NCD para simular o impacto das 

plantas de papuã remanescentes após o controle. Deste modo, utilizou-se este 

índice para quantificar o impacto de cada planta de papuã que sobreviveu 

após a adoção de determinada opção de controle (Tabela 29). 

 

4.6.2 Função controle do papuã 

A função ‘controle do papuã’, que estima a resposta dessa planta ao 

aumento da dose dos herbicidas testados, foi determinada com boa precisão 

através do modelo log logístico (Figura 11A). Com efeito, verificou-se que os 
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valores do r2 foram elevados para as regressões entre doses dos herbicidas 

e resposta da variável DP do papuã (Tabela 26). Esses resultados mostram 

haver elevada capacidade de previsão da eficácia das doses dos herbicidas 

por meio das equações de regressão do tipo log logísico.  

Os efeitos obtidos com as doses dos três herbicidas testados não 

apresentam diferenças numéricas entre si. De fato, detectou-se que os 

parâmetros da equação ‘a’, ‘b’ e ‘C50’ não diferiram numericamente entre 

clethodim, sethoxydim e fluzifop-p-butyl (Tabela 26). No modelo, optou-se por 

utilizar as equações obtidas para cada herbicida testado, a fim de determinar 

a melhor estimativa possível da redução da DP do papuã. 
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4.6.3 Desenvolvimento do modelo bioeconômico 

As funções ‘dano do papuã’ e ‘controle do papuã’ foram aplicadas na 

confecção de um modelo bioeconômico, que auxilia na gestão do 

papuã na cultura do feijão comum. Esse modelo foi constituído por dois 

distintos tipos de análises, ambas baseadas em simulações matemáticas de 

ordem biológica e econômica (Tabelas 28 e 29). Pode-se verificar, nessas 

simulações, a estimativa das perdas da cultura por interferência do papuã 

e da eficácia dos herbicidas utilizados para controlá-la. 

Aumentos na densidade do papuã, ou ainda, no seu impacto negativo 

por unidade de planta daninha, incrementaram a magnitude da perda da 

produção da cultura do feijão comum. Além disso, o acréscimo no preço 

do produto colhido também promoveu incremento das perdas monetárias 

dessa cultura em função da interferência do papuã. Estes resultados indicam 

que o modelo foi capaz de simular a magnitude da interferência do papuã 

sob os pontos de vista agronômico e econômico (Tabela 28). 

As perdas de produção e monetária da cultura do feijão comum devido à 

interferência do papuã apresentaram valores numericamente distintos entre 

os três cenários avaliados no modelo. Com efeito, verificou-se que, na 

condição do cenário ‘bom’ (NCD=0,5%), essas perdas foram duas vezes 

menores em relação ao cenário ‘ruim’ (NCD=0,9%), em todas as situações 

avaliadas no modelo bioeconômico proposto (Tabela 28). Assim, verifica-se 

que o impacto individual do papuã têm elevada influência na estimativa das 

perdas do feijoeiro comum devido à interferência dessa planta. 
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TABELA 29. Estimativa da eficácia agronômica e da margem líquida dos 
tratamentos herbicidas aplicados em pós-emergência do 
feijoeiro comum no controle de diferentes populações de papuã. 
UFRGS, Porto Alegre (RS), 2010. 

Herbicida Dosea 
Densidadeb Margem líquidac 

Antesd Depois Antes Depois 
  ------- Ptls m-2 ------- ------- R$ ha-1 ------- 

Clethodim 

10 5 3,8 872,4 909,6 
30 5 1,4 872,4 923,2 
50 5 1,1 872,4 919,6 
80 5 0,4 872,4 911,8 

105 5 0,2 872,4 906,0 

Sethoxydim 

10 5 3,8 872,4 910,9 
30 5 2,1 872,4 920,4 
50 5 1,2 872,4 922,5 
80 5 0,9 872,4 917,4 

105 5 0,3 872,4 915,3 

Fluazifop-p-butyl 

10 5 4,2 872,4 906,7 
30 5 1,3 872,4 925,8 
50 5 1,4 872,4 919,1 
80 5 0,8 872,4 914,9 

105 5 0,2 872,4 911,6 

Clethodim 

10 10 7,5 797,4 875,7 
30 10 2,7 797,4 911,0 
50 10 2,2 797,4 909,6 
80 10 0,9 797,4 907,8 

105 10 0,4 797,4 904,1 

Sethoxydim 

10 10 7,5 797,4 877,1 
30 10 4,1 797,4 901,8 
50 10 2,5 797,4 911,4 
80 10 1,7 797,4 909,6 

105 10 0,6 797,4 912,3 

Fluazifop-p-butyl 

10 10 8,3 797,4 869,2 
30 10 2,7 797,4 913,7 
50 10 2,7 797,4 906,8 
80 10 1,5 797,4 908,1 

105 10 0,5 797,4 909,5 
aDose em valor percentual em relação a dose máxima registrada dos herbicidas para 
aplicação em pós-emergência da cultura do feijão comum. 
bValores da eficácia agronômica dos herbicidas graminicidas calculados com base nos 
indexadores técnicos obtidos na LE5 (Apêndices 26 e 27). 
CValores da margem líquida dos tratamentos calculados com base nos 
indexadores técnicos obtidos na LE4 e LE5, considerando-se o rendimento de grãos de 
2.400 Kg ha-1 e preço da produção de R$ 75 saca-1. 
d“Antes” e “depois” da tomada do controle do papuã no feijoeiro comum. 
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continuação TABELA 29. Estimativa da eficácia agronômica e da margem 
líquida dos tratamentos herbicidas aplicados em pós-emergência 
do feijoeiro comum no controle de diferentes populações de 
papuã. UFRGS, Porto Alegre (RS), 2010. 

Herbicida Dosea 
Densidadeb Margem líquidac 

Antesd Depois Antes Depois 
  ------- Ptls m-2 ------- ------- R$ ha-1 ------- 

Clethodim 

10 25 18,8 572,4 774,0 
30 25 6,8 572,4 874,1 
50 25 5,6 572,4 879,7 
80 25 2,2 572,4 896,0 

105 25 1,1 572,4 898,4 

Sethoxydim 

10 25 18,8 572,4 775,9 
30 25 10,4 572,4 845,9 
50 25 6,1 572,4 878,4 
80 25 4,3 572,4 886,2 

105 25 1,6 572,4 903,6 

Fluazifop-p-butyl 

10 25 20,8 572,4 756,8 
30 25 6,7 572,4 877,7 
50 25 6,8 572,4 869,9 
80 25 3,8 572,4 887,7 

105 25 1,2 572,4 903,1 

Clethodim 

10 50 37,7 197,4 604,6 
30 50 13,7 197,4 812,7 
50 50 11,1 197,4 829,7 
80 50 4,4 197,4 876,2 

105 50 2,1 197,4 888,9 

Sethoxydim 

10 50 37,5 197,4 607,1 
30 50 20,7 197,4 752,8 
50 50 12,3 197,4 823,2 
80 50 8,7 197,4 847,3 

105 50 3,3 197,4 888,9 

Fluazifop-p-butyl 

10 50 41,7 197,4 569,3 
30 50 13,4 197,4 817,6 
50 50 13,7 197,4 808,5 
80 50 7,6 197,4 853,8 

105 50 2,4 197,4 892,5 
aDoses em valor percentual em relação a dose máxima registrada dos herbicidas para 
aplicação em pós-emergência da cultura do feijão comum. 
bValores da eficácia agronômica dos herbicidas graminicidas calculados com base nos 
indexadores técnicos obtidos na LE 5 (Apêndices 26 e 27). 
CValores da margem líquida dos tratamentos calculados com base nos 
indexadores técnicos obtidos na LE4 e LE5, considerando-se o rendimento de grãos de 2.400 
Kg ha-1 e preço da produção de R$ 75 saca-1. 
d“Antes” e “depois” da tomada do controle do papuã no feijoeiro comum. 
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Ao se analisar a eficácia agronômica dos herbicidas, verificou-se que, 

com o aumento da dose dos mesmos, houve redução da densidade do papuã 

simulada no início do PCPI da cultura. Com isso, constata-se diminuição 

das perdas de feijão comum por interferência do papuã e, consequentemente, 

aumento da margem líquida da cultura (Tabela 29). Todavia, destaca-se que 

nem toda a magnitude desse parâmetro econômico foi determinada em função 

da redução das perdas de produção do feijoeiro comum. 

A otimização da margem líquida dependeu da densidade do papuã no 

início do PCPI e da dose dos herbicidas. Observou-se que, nas duas menores 

densidades simuladas (5 e 10 plantas m-2), a dose dos herbicidas que propiciou 

maior lucratividade foi inferior à dose plena, enquanto que, nas duas 

maiores densidades simuladas (25 e 50 plantas m-2), a dose plena promoveu 

maior margem líquida em relação às demais. O modelo permite, assim, 

que seja selecionado o tratamento mais lucrativo para controlar uma dada 

infestação do papuã na cultura do feijão comum (Tabela 29).  

 

4.6.4 SAGI (1.0): Sistema de Apoio à Gestão de Infestantes 

Os dados de perda de produtividade por interferência do papuã, 

calculados com auxílio do SAGI 1.0, apresentaram valores similares aos 

obtidos no modelo bioeconômico (Tabela 28). De fato, mesmo utilizado-se 

diferentes valores para os indexadores (Figura 14 A e B), o software reproduziu 

fielmente os valores previstos pelo referido modelo. Essa constatação indica 

que o utilização do software SAGI 1.0 pode automatizar a estimativa das 

perdas agronômica e monetária por interferência do papuã. 
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 (A) Primeira simulação de perda da cultura por interferência do papuã 

(B

F

 

Indexadores: 
Nível crítico de dano: 0,5%: 
Rendimento potencial: 600 kg ha-1 
Preço do produto colhido: R$ 0,83 kg-1 
 
 

) Segunda simulação de perda da cultura por interferência do papuã 
Indexadores: 
Nível crítico de dano: 0,9% 
Rendimento potencial: 3.600 kg ha-1 
Preço do produto colhido: R$ 1,66 kg-1 
 
 

IGURA 14. Cálculo da perda agronômica (kg ha-1 e %) e monetária (R$ ha-1) 
da cultura do feijão comum por interferência de diferentes 
densidades do papuã, em duas simulações com diferentes 
valores para os indexadores técnicos. SAGI 1.0. UFRGS, 
Porto Alegre (RS), 2010. 



118 
 

 

(A) Primeira simulação de ganho monetário da cultura por tratamento herbicida 

 
 

(B) Segunda simulação de ganho monetário da cultura por tratamento herbicida 

F

 

Indexadores: 
Nível crítico de dano: 0,9%; Densidade: 25 plantas m-2; 
Rendimento potencial: 3.600 kg ha-1; Preço do produto colhido: R$ 1,66 kg-1 
Indexadores: 
Nível crítico de dano: 0,5%; Densidade: 10 plantas m-2; 
Rendimento potencial: 1.200 kg ha-1; Preço do produto colhido: R$ 0,83 kg-1 
 
 

IGURA 15. Cálculo do ganho monetário (R$ ha-1) da cultura do feijão comum 
em função da aplicação de diferentes tratamentos herbicidas para 
o controle do papuã, em duas simulações realizadas com auxílio 
do software SAGI 1.0. UFRGS, Porto Alegre (RS), 2008(09). 
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O programa SAGI 1.0 calculou o ganho monetário proporcionado em 

cada tratamento herbicida, tendo como base valores de indexadores 

econômicos fornecidos pelo usuário. Tais tratamentos herbicidas, ou, opções 

de controle do papuã, são listados pelo SAGI 1.0 em ordem decrescente 

do lucro obtido com o seu uso (Figura 15). Assim, o usuário do programa 

pode optar pela opção mais adequada e(ou) mais econômica para cada 

condição, otimizando a lucratividade do feijoeiro comum. 

Vale destacar que, o SAGI 1.0 e o modelo bieconômico apresentam 

diferentes métodos de estimativa da lucratividade obtida com o controle do 

papuã na cultura do feijão comum. Contudo, quando se utilizaram valores 

comuns para os indexadores econômicos, ambos os métodos indicam a 

mesma hierarquia entre as opções de controle. Pode-se considerar, portanto, 

que a análise econômico do programa SAGI 1.0 é equivalente a do 

modelo bioeconômica para subsidiar as estratégias de controle. 

 

4.6.5 Validação dos dados estimados 

Verificou-se elevado grau de associação entre os dados reais e os 

dados estimados (r2=0,82) (p<0,01). Com efeito, a equação de regressão 

obtida com o conjnto de dados (Y=0,89X) mostrou que as perdas estimadas e 

reais tiveram uma relação quase perfeita (X=Y). Isso evidencia que o modelo 

propostos  previu satisfatoriamente as perdas de produção de feijão comum em 

função da interferência exercida pelo papuã (Figura 16).  

Vale destacar que, quando se comparou a dispersão de cada ponto 

obtido com uma regressão perfeita, os valores foram ora superestimados ora 

subestimados pelo modelo (Figura 16). Por exemplo, quando se analisou 

somente as perdas reais com magnitude inferior a 60 %, verificou-se que as 
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previsões obtidas foram superestimadas (Y=1,09X). No entanto, quando se 

considerou apenas as perdas reais com magnitude superior a 60%, constatou-

se que as previsões obtidas foram subestimadas (Y=0,84X). 

Vale salientar que, na presente validação, utilizaram-se dados de 

queda de produção da cultivar UTF-06, os quais também foram obtidos com o 

efeito de diferentes DP de papuã. Deste modo, tem-se maior segurança 

no resultado positivo da análise de validação, visto que o modelo proposto foi 

confeccionado com outra cultivar (IPR Graúna). A validação indica, portanto, 

que a ‘função dano’ pode prever a perda da produção de qualquer cultivar 

quando forem empregados dados da DP do papuã (Figura 16). 
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FIGURA 16. Relação entre perda real e perda estimada do rendimento de 

grãos da cultivar de feijão comum UTF-06 em função da 
densidade de plantas do papuã, aos 20 dias após a emergência 
da cultura. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

Linha pontilhada indica relação perfeita entre perda observada e perda estimada (X=Y). 
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5 DISCUSSÃO 

 

Este trabalho propôs desenvolver um modelo para subsidiar a 

gestão (manejo) de papuã na cultura do feijão comum com base em 

critérios agronômicos e econômicos. Foram desenvolvidas seis LE para a 

avaliação de indexadores, os quais foram usados na confecção de 

funções do referido modelo bioeconômico. Essas funções permitem 

prever a interferência do papuã no feijoeiro comum e indicar tratamentos 

herbicidas com base retorno econômico obtido com o seu uso. 

O desenvolvimento deste capítulo inicia discutindo os resultados obtidos 

com as cinco primeiras LE, buscando explicar ao leitor os motivos pelos 

quais se obtiveram tais resultados. Na sequência, será abordada a confecção 

das funções do modelo proposto, assim como a automatização 

dos cálculos e a validação dos resultados simulados. No final desse capítulo, 

será realizada uma análise conjunta dos resultados num contexto que 

abranja implicações agronômicas, econômicas e metodológicas. 

 

5.1 Seletividade de herbicidas residuais (LE1) 

Hipotetizou-se que os herbicidas com registro para feijão comum 

(dimethenamid, S-metolachlor, pendimethalin e trifluralin) agiriam seletivamente 

para a cultura nas doses recomendadas. Isso ocorreria porque tais compostos 

apresentam características que permitem a cultura metabolizá-los, ou seja, 
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transformá-los em compostos não fitotóxicos. Deste modo, poder-se-ia utilizar 

esses tratamentos nos experimentos a campo (LE2, LE3 e LE4) sem afetar o 

desempenho agronômico da cultura do feijão comum. 

Os quatro herbicidas residuais registrados para uso em feijão comum 

não causaram injúrias significativas na cultura quando aplicados na 

dose máxima recomendada (Figuras 2 e 3). De fato, não se observou alteração 

na magnitude de quaisquer variáveis avaliadas com a utilização de doses 

crescentes de pendimethalin e trifluralin (Tabela 9). Também, verificou-se que 

os herbicidas dimethenamid e S-metolachlor não afetaram a cultura 

nas doses que equivaleram até 150% da máxima registrada. 

Os resultados obtidos neste trabalho estão de acordo com diversos 

estudos disponíveis na literatura. Por exemplo, a aplicação em pré-emergência 

da dose de 3,2 kg i.a. ha-1 de trifluralin não afetou a produção de grãos de 

plantas de feijão comum (Soltani et al., 2008). Noutro estudo, verificou-se que a 

aplicação de até 1,9 kg i.a. ha-1 de S-metolachlor não injuriou as plantas de 

cinco cultivares dessa cultura (Procópio et al., 2001). Em trabalho semelhante, 

a altura, a biomassa e a produtividade do feijoeiro comum não diferiram devido 

ao uso de dimethenamid (2,5 kg i.a. ha-1) ou S-metolachlor (3,2 kg i.a. ha-1), 

na condição de pré-emergência da cultura (Soltani et al., 2006). 

Os herbicidas dinitroanilinas, como o pendimethalin e o trifluralin, 

são inibidores da polarização da tubulina e interrompem a ocorrência da mitose 

nas células (Schibler & Huang, 1991). Esses compostos podem ser seletivos 

para culturas por insensibilidade do local de ação, metabolização diferencial e 

localização no solo (Vaughn & Lehnen, 1991). Em geral, os herbicidas deste 

grupo químico são empregados para o controle de espécies gramíneas na 

condição de pré-emergência de culturas dicotiledôneas. 
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Neste trabalho, onde as unidades experimentais foram recipientes, 

considera-se que a ação seletiva dos herbicidas dinitroanilinas não se deveu a 

sua localização no perfil do solo. Portanto, é coerente especular que 

ausência de atividade desses herbicidas tenha ocorrido por alteração do 

local de ação ou metabolização das moléculas. Também, pode-se considerar 

que os dois mecanismos ocorreram simultaneamente, pois existem evidências 

de ambos os casos em culturas dicotiledôneas (Vidal, 1997). 

Os herbicidas cloroacetamidas, como o dimethenamid e o S-metolachlor, 

são provavelmente inibidores da elongação de lipídios de cadeia curta 

nas células vegetais (Schmalfub et al., 2000). A seletividade desses compostos 

para as culturas baseia-se no tipo e na taxa de metabolização dos mesmos 

pelas espécies tolerantes (Vidal & Fleck, 2001). Nesses casos, ocorre 

conjugação dos herbicidas cloroacetamidas com o tripeptídeo glutationa, que 

os transforma em metabólitos com baixa atividade herbicida. 

Os resultados obtidos neste trabalho confirmam indiretamente 

que dimethenamid e S-metolachlor foram metabolizados pelas plantas da 

cultura do feijão comum (Figuras 2 e 3). De fato, tais herbicidas não causaram 

injúrias à cultura até a dose máxima de registro; mas, a partir desta dose, 

houve fitointoxicação das plantas de feijão comum. Especula-se que a cultura 

possua certa capacidade para metabolizar as moléculas desses herbicidas, 

cujo limite foi extrapolado nas duas maiores doses avaliadas. 

Neste trabalho, também hipotetizou-se que a aplicação de subdoses 

do herbicida alachlor não causaria danos significativos ao crescimento 

inicial das plantas de feijão comum. Isso ocorreria porque o feijão comum teria 

condições de metabolizar esse composto quando aplicados em doses menores 

do que aquelas registradas para a cultura da soja. Com isso, o uso desse 
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herbicida residual também não implicaria em alterações no crescimento das 

plantas e no desempenho agronômico do feijoeiro comum. 

No presente trabalho, constatou-se que a hipótese de tolerância 

da cultura do feijão comum ao herbicida alachlor aplicado em 

doses reduzidas não é valida. Com efeito, verificou-se que esse produto 

causou injúrias acentuadas sobre as plantas da cultura do feijão comum 

nas quatro variáveis explicativas (Tabela 9). Esses resultados coincidem 

com Urwin et al. (1996) e Lamego et al. (2010), que também anotaram injúrias 

na cultura do feijão comum com o uso do herbicida alachlor. 

O maior efeito de alachlor, comparado aos demais cloroacetamidas, 

pode ser atribuído a menor capacidade de metabolização das suas 

moléculas pelo feijoeiro comum. De fato, para todas as variáveis avaliadas, 

verificou-se maior efeito de alachlor sobre o crescimento vegetal em relação 

aos demais cloroacetamidas (Figuras 2 e 3). Isso sugere que as plantas 

de feijão comum possuam maior facilidade e (ou) rapidez para detoxificar 

dimethenamid e S-metolachlor em relação ao alachlor. 

Pela discussão apresentada, pode-se sintetizar que os herbicidas 

dimethenamid, S-metolachlor pendimethalin, trifluralin são seletivos para a 

cultura do feijão comum na dose registrada. Deste modo, decidiu-se utilizar os 

mesmos para a realização dos experimentos a campo, de acordo com 

a metodologia descrita no segundo e terceiro experimentos. 

 

5.2 Controle do papuã com herbicidas residuais (LE2) 

A principal hipótese da segunda LE era que os herbicidas 

residuais testados reduziriam a interferência negativa exercida pelo 

papuã sobre o feijoeiro comum. Isso ocorreria porque os produtos testados 
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apresentam atividade herbicida sobre o papuã e ação residual no solo 

durante certo período após a sua aplicação. Deste modo, esses compostos 

reduziriam a infestação inicial dessa planta infestante e, por consequência, 

aumentariam o desempenho agronômico da cultura. 

Com efeito, dimethenamid, S-metolachlor, pendimethalin e trifluralin 

diminuíram a infestação do papuã na cultura, em relação à situação 

sem controle desta planta (Tabelas 10 a 13). Além disso, esses herbicidas 

propiciaram aumento do rendimento de grãos e dos principais componentes da 

produtividade do feijoeiro comum (Tabelas 14 a 19). Noutros estudos, como 

Spader & Vidal (2000), Procópio et al. (2001) e Ferri & Vidal (2003), também 

reduziu-se a infestação do papuã com herbicidas residuais. 

A atividade no solo de um herbicida com ação residual depende 

de diversos fatores (Apêndice 1). Estes fatores incluem as características 

físico-químicas dos herbicidas, as propriedades do solo, os fatores ambientais 

e algumas práticas de manejo da cultura. A associação desses fatores 

condiciona a intensidade dos processos de dissipação dos herbicidas e a 

sua disponibilidade no solo (Gebler & Spadotto, 2004). No presente estudo, 

presume-se que as características dos herbicidas afetaram a sua eficácia, 

visto que os demais fatores não variaram entre os tratamentos. 

Hipotetizou-se, também, que os herbicidas mais solúveis em água, 

dimethenamid e S-metolachlor, causariam melhor controle inicial do papuã 

por serem absorvidos via fluxo de massa. Esse tipo de transporte de solutos é 

superior ao mecanismo de difusão, que ocorre com moléculas insolúveis, 

tais como o pendimethalin e o trifluralin (Tabela 1). Os valores do transporte 

através dos mecanismos de difusão e fluxo de massa podem ser descritos, 

respectivamente, de acordo com as Equações 13 e 14: 
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D = [(Di)*(Ti) * (∂Cl/∂Ct)]                                                         (Equação 13) 

F = [D * (∂Ct /∂r) + (Vo ∂Ci)]                                                    (Equação 14) 

 

onde, ‘D’ e ‘F’ são difusão e fluxo de massa no solo da molécula do herbicida, 

respectivamente (cm2 s-1); ‘∂Cs’ e ‘∂Cl’ é a concentração de moléculas na fase 

sólida e líquida, respectivamente (mol cm-3); ‘∂r’ é a distância média percorrida 

pela molécula do herbicida até a raiz do vegetal (cm); ‘Vo’ é a taxa de absorção 

de água do solo pelo vegetal (cm2 h-1); ‘Di’ é a taxa difusão da molécula em 

meio contendo somente água pura (cm2 s-1) (Barber, 1984). 

Os resultados de eficácia do controle inicial não confirmaram 

a hipótese proposta (Tabela 10). No presente trabalho, verificou-se que o 

herbicida trifluralin propiciou melhor controle inicial da infestante na cultura, 

em comparação aos demais herbicidas. De fato, tanto na avaliação visual 

quanto nas quantitativas da infestação do papuã, tal herbicida teve atividade 

superior em relação aos demais (Tabelas 10 a 13). Existem, pelo menos, três 

diferentes explicações para se especular porque o trifluralin apresentou maior 

desempenho agronômico inicial nas condições deste estudo. 

Primeiro, é possível ter ocorrido maior absorção de moléculas do 

herbicida trifluralin por interceptação radicular, levando ao acúmulo dessas nas 

raízes do papuã (Ahrens et al., 1994). Com isso, houve grande facilidade para 

que esse herbicida chegasse ao seu local de ação, pois inibe justamente 

a divisão celular das raízes (Vidal & Merotto Jr., 2001). Assim, nesta situação, 

acentuada quantidade de moléculas de trifluralin atingiu o seu local de ação, 

causando injúrias nas células das raízes das plantas de papuã. 

Segundo, especula-se que possa ter ocorrido absorção de vapores 

de trifluralin pelas plantas de papuã, visto que esse herbicida pode sofrer 
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volatilização (Ahrens et al., 1994). Com efeito, constata-se que a pressão de 

vapor desse herbicida é de 1,1 10-4 mm Hg (a 25ºC), o que lhe confere elevado 

potencial de dissipação através da atmosfera. Cabe destacar que, durante os 

primeiros dias de condução dos experimentos, houve diversas ocasiões 

com temperaturas do ar em torno de 30ºC (Apêndice 5), o que propicia 

ocorrer o processo de volatilização das moléculas herbicidas. 

Terceiro, é provável que algumas peculiaridades das moléculas do 

herbicida trifluralin confiram-lhe maior afinidade com seu local de ação em 

comparação aos demais herbicidas. Isto é, a atividade herbicida de um 

composto é um fenômeno biológico e nem sempre pode ser modelada 

apenas pelas suas características físico-químicas. Isso explicaria porque a 

segunda hipótese descrita anteriormente nessa LE não foi confirmada 

com dos dados obtidos nas variáveis avaliadas. 

Em uma terceira hipótese, supôs-se que os herbicidas pouco solúveis 

em água (pendimethalin e trifluralin) apresentariam melhor eficácia final 

do controle da infestação do papuã. Isso ocorreria porque esses compostos 

estariam menos sujeitos ao processo de dissipação via lixiviação, o que resulta 

em maior período com ação residual no solo. Nesta situação, os demais 

herbicidas usados (dimethenamid e S-metolachlor) teriam menor desempenho, 

devido à maior solubilidade desses em relação àqueles (Tabela 1). 

Os resultados do controle final das plantas de papuã corroboraram a 

hipótese proposta (Tabela 10). Além disso, as demais variáveis apóiam que 

pendimethalin e trifluralin reduziram mais a infestação final dessa planta 

do que os demais herbicidas (Tabelas 11 a 13). Todavia, vale relembrar que 

em alguns casos não se verificou superioridade do controle final do papuã 

com o pendimethalin em relação ao dimethenamid e S-metolachlor . 
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Em estudo similar, feito na mesma área experimental e com a mesma 

finalidade deste para a cultura do milho, verificou-se que trifluralin apresentou 

maior controle final (55 DAE) do papuã em relação aos herbicidas residuais 

acetochlor e metolachlor (Spader & Vidal, 2000). Nesse experimento, obteve-se 

controle final de 70% com a aplicação de 1,8 kg ha-1 de trifluralin, de forma 

análoga aos resultados deste estudo (Tabela 10). Todavia, noutro estudo, 

o controle de Eragrostis plana, aos 60 dias após a aplicação, não diferiu entre 

os herbicidas S-metolachlor e trifluralin (Goulart et al., 2009). 

No presente trabalho, constatou-se intensa quantidade de 

precipitações pluviais nos primeiros dias após a aplicação a campo 

dos herbicidas residuais (Apêndice 4). De fato, nos três primeiros decêndios, 

notou-se aumento de duas vezes no regime hídrico em comparação à média 

histórica da região (Bergamaschi et al., 2003). Deste modo, é coerente 

deduzir que o mecanismo de lixiviação tenha se constituído em um 

processo importante de dissipação de herbicidas no ambiente. 

A magnitude da lixiviação no perfil do solo de qualquer composto 

herbicida depende das suas características físico-químicas, em especial 

da sua solubilidade em água (S). Neste estudo, usaram-se herbicidas residuais 

que apresentam distintos valores de S entre si, o que lhes atribui diferenciação 

quanto ao potencial de lixiviação (Tabela 1). Assim, é coerente presumir 

que pendimenthalin e trifluralin apresentaram menor lixiviação no solo 

em relação à dimethenamid e S-metolaclhor nesse estudo. 

Simulando-se que, aos 40 após a aplicação, a profundidade de 

lixiviação fosse 2,0, 1,0, 0,2 e 0,1 cm, respectivamente, para os herbicidas 

dimethenamid, S-metolaclhor, pendimenthalin e trifluralin, pode-se estimar 

concentração de 0,02, 0,04, 0,21 e 0,35 mols m-3 de solo, respectivamente, 



129 
 

 

para a mesma sequência de compostos. Essa estimativa da densidade molar 

de cada herbicida testado auxilia a explicar porque trifluralin obteve maior 

eficácia do controle das plantas de papuã, uma vez que a sua concentração 

era superior em relação aos demais herbicidas. Cabe destacar que os cálculos 

realizados não consideraram outros processos de dissipação dos herbicidas, 

os quais podem ter modificado sua concentração no solo. 

Existem, atualmente, muitas evidências da lixiviação de herbicidas do 

grupo das cloroacetamidas em função do acúmulo de chuvas ou 

de irrigação logo após a aplicação. Em colunas de solo, observou-se que, 

com chuva de 45 ou 90 mm após a aplicação de 1,2 kg ha-1 de dimethenamid, 

houve elevada lixiviação (Paes et al., 1999). Destaca-se que o solo desse 

estudo tinha 270 g kg-1 de argila e 12 g kg-1 de matéria orgânica, o que 

o torna semelhante ao solo da área experimental desse estudo. 

Para o herbicida metolachlor, também tem sido mencionado na 

literatura científica a possibilidade de elevada lixiviação após a ocorrência 

de precipitações (Inoue et al., 2003). Além disto, solos com baixos teores de 

argilas e matéria orgânica possuem maior predisposição à ocorrência de 

lixiviação de metolachlor (Procópio et al., 2001). Por exemplo, verificou-se em 

um solo com 9 g kg-1 de matéria orgânica que mais de 45% do produto 

localizava-se até 30 cm do perfil do solo (Weber, 2003). Em outro estudo, cujo 

solo tinha 70 g kg-1 de argila e 9 g kg-1 de matéria orgânica, esse herbicida 

lixiviou com apenas 13 mm de precipitação (Barnes et al., 1992). 

 

5.3 Interferência do papuã no feijoeiro comum (LE3) 

O primeiro ponto a se destacar nessa discussão se refere à 

metodologia utilizada nesta LE3. O uso de herbicidas residuais proporcionou 
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grande variação na infestação de papuã na área experimental, conforme 

previamente relatado por Vidal et al. (2004). Salienta-se que não se constatou 

atividade dos produtos sobre o feijoeiro comum, ou seja, não houve 

fitointoxicação aparente das plantas (Figuras 4A e 4B). Assim, as diferenças 

observadas originaram-se do efeito indireto dos tratamentos sobre a infestante 

e consequente interferência desta no desempenho da cultura. 

Uma hipótese desta LE era que haveria redução do rendimento 

agronômico do feijoeiro comum em função do incremento 

do nível de infestação do papuã. Isto ocorreria devido ao aumento dos 

processos de interferência negativa entre as ambas as espécies, 

especialmente a competição por recursos do meio. Como consequência, 

haveria redução do potencial de crescimento, desenvolvimento e 

produtividade de grãos das plantas cultivadas de feijão comum. 

Pôde-se verificar que a interferência do papuã afetou negativamente a 

cultura do feijão comum (Tabelas 18 e 19). De fato, nas duas cultivares, 

o rendimento de grãos, o número de legumes m-2, o número de grãos legume-1 

e a massa do grão sofreram redução da sua magnitude em função do aumento 

da infestação desta planta daninha (Figuras 4 e 5). Salienta-se que houve 

diferenciação no grau de interferência da infestante para a maioria destes 

caracteres em função da cultivar de feijão comum utilizada. 

Em estudos similares, feitos para avaliar o impacto das plantas daninhas 

sobre a cultura do feijão comum, confirmou-se que a hipótese proposta pode 

ser aplicada para outras infestantes. Verificou-se, por exemplo, que a 

densidade de Solanum sarrachoides influi em grande parte do rendimento 

agronômico do feijoeiro comum (Blackshaw, 1991). Em trabalho similar, 
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feito com populações de Panicum miliaceum, observou-se relação inversa 

entre o grau de infestação e a produtividade (Wilson, 1993).  

Neste trabalho, verificou-se que a produtividade de grãos da cultura 

do feijão comum apresenta relação direta e positiva com os seus principais 

componentes da produção (Tabela 21). Portanto, quaisquer fatores que 

reduzam a magnitude destes componentes devem, por consequência, 

limitar o rendimento de grãos potencial da cultura. Especula-se que a redução 

do desempenho da cultura tenha ocorrido por um ou mais desses estresses: 

deficiência hídrica, deficiência nutricional ou redução da radiação. 

O estresse por deficiência hídrica pode ter afetado o desenvolvimento 

das estruturas reprodutivas das plantas de feijão comum e, consequentemente, 

os componentes do rendimento de grãos. De fato, constata-se que a cultura 

sofreu estresse hídrico a partir do estádio R5, em função da reduzida 

disponibilidade de chuvas neste período (Apêndice 4). Especula-se que a 

presença do papuã possa ter diminuído a tensão de água no solo, o que deve 

ter acarretado em elevada deficiência hídrica ao feijoeiro comum. 

Os efeitos da deficiência hídrica na fase reprodutiva do feijoeiro comum 

estão descritos na literatura. Nesta fase, a falta de água no solo causa 

abscisão e subdesenvolvimento de órgãos reprodutivos, em especial de flores 

e de legumes (Castañeda-Saucedo et al., 2009). Além disso, verifica-se menor 

fertilização de óvulos viáveis em desenvolvimento nas flores, que resulta em 

menor número de grãos legume-1 (Nielsen & Nelson, 1998). Assim, tal estresse 

tende a reduzir os principais componentes da produtividade da cultura. 

Outra especulação para os resultados obtidos se refere aos efeitos do 

estresse por deficiência mineral. Presume-se que o papuã tenha reduzido a 

disponibilidade de nutrientes no solo, o que deve ter afetado o crescimento e o 
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desenvolvimento das plantas de feijão comum. Neste caso, o papuã deve ter 

competido principalmente pelos nutrientes que mais acumula nos tecidos, 

tais como nitrogênio e potássio (Carvalho et al., 2007). Neste trabalho, 

demonstrou-se que mais de 100 mg de nitrogênio e mais de 200mg de potássio 

podem ser retidos por cada indivíduo de papuã durante seu ciclo de vida.  

Ressalta-se que, nos três primeiros decêndios dos experimentos, 

verificaram-se diversas precipitações pluviais na área experimental, as quais 

totalizaram mais de 400 mm (Apêndice 4). Como consequência, parte do 

nitrogênio e do potássio aplicados na semeadura da cultura devem ter sido 

lixiviados para camadas subsuperficiais do solo. Este fato pode ter aumentado 

ainda mais a competição entre o papuã e o feijão comum pelos 

íons remanescentes destes nutrientes no solo da área. 

Especula-se também que o estresse pela redução da radiação solar 

disponível pelo papuã tenha limitado a taxa fotossintética das plantas de 

feijão comum na fase reprodutiva. Nesta situação, pode ter havido redução da 

quantidade de fotoassimilados armazenados nos grãos, o que tende a reduzir a 

massa média do grão (Vassey et al., 1991). De fato, a massa do grão foi 

definida entre o sexto e o sétimo decêndios da cultura, período em que 

papuã apresenta máxima área foliar, acúmulo de biomassa e capacidade 

de interceptação da radiação solar (Carvalho et al., 2007). 

Noutra hipótese deste trabalho, presumiu-se que o papuã poderia 

interferir no rendimento de grãos do feijoeiro comum através de um ou mais 

dos seus componentes da produção. Isto ocorreria pelo fato desta espécie 

influenciar tanto o rendimento de grãos quanto seus componentes, o que indica 

um sistema de inter-relações entre essas variáveis. Deste modo, a infestante 
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poderia interferir diretamente sobre o rendimento de grãos, ou ainda, 

indiretamente através dos seus componentes da produção. 

Um maior detalhamento desta hipótese é dado no diagrama causal 

criado para a análise (Figura 17). Nesse pode-se verificar as possíveis formas 

através das quais as variáveis consideradas relacionam-se, gerando efeitos 

diretos e indiretos sobre o rendimento de grãos. As relações de causa e efeito 

apontadas foram baseadas em estudos de análise de trilha para a cultura, 

como em Duarte & Adams (1972) e Furtado et al. (2002), entre outros. 

Cabe destacar que esta hipótese inicial, embora considerada plausível, 

não foi explorada na íntegra neste trabalho. Verificou-se que, em alguns casos, 

não houve relação linear entre as variáveis, o que não contempla o principal 

requisito para a realização desta análise (Figura 17). Deste modo, pôde-se 

avaliar apenas os efeitos dos componentes da produção sobre o rendimento e 

inferir indiretamente sobre o efeito do papuã nessas características. 

 

 
 
FIGURA 17. Diagrama causala para os efeitos diretos e indiretos da massa 

do papuã (MDP), número de legumes por área (NLA), número de 
grãos por legume (NGL) e massa do grão (PMG) sobre o 
rendimento de grãos (RTG). Quadrados escuros indicam 
a cultivar ‘IPR Graúna’ e quadrados brancos a cultivar ‘UTF-06’. 
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

aLinhas contínuas indicam relação linear (coeficientes de trilha) e linhas pontilhadas indicam 
relação não linear (coeficientes de correlação). 
bValor não significativo (ns) e significativo a 1% de probabilidade do erro experimental (**). 
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Neste trabalho, verificou-se pelas análises de correlação e de trilha que 

o número de legumes m-2 e o número de grãos legume-1 apresentaram as 

maiores correlações com o rendimento de grãos e, também, os maiores efeitos 

diretos sobre a expressão dessa característica. Em oposto, a massa do grão foi 

o caractere que menos se correlacionou com a produtividade de grãos, além 

de não apresentar coeficientes de trilha significativos. Salienta-se ainda que o 

efeito do número de legumes m-2 através do número de grãos legume-1 constou 

do único efeito indireto relevante do modelo (Tabelas 22 e 23). 

Não se encontrou na literatura científica nenhum trabalho com a 

utilização da análise de trilha para quantificar a interferência de plantas 

daninhas na cultura do feijão comum. Em estudos relativos ao melhoramento 

genético, como em Coimbra et al. (1999) e Furtado et al. (2002), também se 

notou que o número de legumes área-1 foi o componente da produção que mais 

influenciou o rendimento de grãos da cultura. Além disso, observou-se nestes 

estudos que o número de grãos legume-1 e a massa do grão tiveram elevados 

efeitos diretos e indiretos sobre a produtividade de grãos. 

Um coeficiente de trilha é uma medida do grau de influência de uma 

variável sobre outra, ou ainda, uma estimativa da relação de causa e efeito 

dessas variáveis (Pedhazur, 1982). Assim, se uma variável apresenta pequena 

amplitude de variação, provavelmente não será possível determinar uma forte 

correlação entre esta característica e qualquer outra, ou essa associação 

apresentará pequeno coeficiente de trilha. No presente trabalho, a massa do 

grão apresentou menor amplitude de variação em relação aos demais 

componentes da produção (Tabelas 18 e 19), o que explica os baixos valores 

dos coeficientes de trilha obtidos para esta característica. Análises de trilha 

para feijão comum (Gonçalves et al., 2003) e soja (Carvalho et al., 2002) 
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também relatam que a massa do grão apresentou menor correlação e efeito 

direto sobre o rendimento de grãos em relação às demais características.  

Os componentes do rendimento de grãos do feijoeiro comum incluem o 

número de legumes área-1, o número de grãos legume-1 e a massa do grão. 

Dentre estes, o primeiro é o mais influenciado pelas práticas de manejo da 

cultura e estresses ambientais, enquanto os demais possuem maior controle 

genético individual (Fageria & Santos, 2008). Apesar disso, no presente estudo, 

onde a cultura desenvolveu-se sob o estresse da interferência do papuã, 

verificou-se que o número de grãos legume-1 apresentou grande plasticidade 

fenotípica e efeito direto sobre o rendimento de grãos, diferindo daquele padrão 

normal de resposta supracitado para esta condição. Assim, especula-se que a 

cultura apresentou efeito compensatório nos componentes da produção, sendo 

esse manifestado pela redução proporcional da contribuição do número de 

legumes m-2 em relação ao número de grãos legume-1. A capacidade do 

feijoeiro comum compensar a falta ou excesso de um componente da produção 

pela modificação ou ajuste nos demais é relatada por estudos de manejo da 

cultura, tais como em Shimada et al. (2000) e Ribeiro et al. (2004). 

Neste trabalho, os resultados da análise de correlação e da análise de 

trilha assemelharam-se, uma vez que ambas as técnicas indicaram o 

número de legumes m-2 e o número de grãos legume-1 como as variáveis mais 

explicativas do rendimento de grãos. Apesar disso, ressalta-se a maior 

relevância da análise de trilha, pelo fato da mesma permitir a formulação de 

conclusões de causa e efeito entre estas variáveis. Com isso, adquire-se maior 

segurança para se aplicar os resultados obtidos a um objetivo final, que neste 

caso é subsidiar o controle de infestantes no feijoeiro comum. 
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Os resultados obtidos permitem afirmar que os efeitos negativos da 

interferência das plantas daninhas que ocorrem logo após a definição do 

número de grãos legume-1 parecem ter pouca importância para o rendimento 

de grãos da cultura do feijão comum. Portanto, maior benefício com o controle 

destas plantas pode ser atingido aplicando-se as táticas de controle disponíveis 

no início do desenvolvimento do feijoeiro comum, especialmente n o período 

em que os ramos da parte aérea estão sendo formados. 

 

5.4. Nível crítico de dano do papuã no feijoeiro comum (LE4) 

A hipótese central da LE4 era que a interferência de cada 

planta de papuã propiciaria pequena perda percentual sobre o 

rendimento de grãos do feijoeiro comum. Isso ocorreria porque, supostamente, 

essas espécies ocupam nichos ecológicos distintos no ambiente, o que 

acarreta em menor grau de competição por recursos. Além disso, o uso de 

herbicidas residuais poderia ter afetado o desenvolvimento inicial das plantas 

de papuã, o que propiciaria vantagem competitiva para a cultura. 

Cabe destacar que, para avaliar a hipótese supracitada neste trabalho, 

utilizaram-se valores referência de níveis de crítico de dano (NCD) para o 

feijoeiro comum (Zimdahl, 2004; Vidal et al., 2010). Deste modo, assumiu-se a 

seguinte classificação quantitativa dos valores de NCD para o feijão comum: 

baixo (0,1 a 1,0%), médio (1,1 a 2,5%) e alto (2,6% ou mais). Assim, pôde-se 

categorizar cada valor obtido de NCD e inferir sobre a magnitude da perda 

percentual do papuã sobre as cultivares de feijão comum. 

No presente trabalho, os valores obtidos para a perda percentual de 

produtividade de feijão comum, causada pela adição de cada planta de papuã, 

confirmam que pode ser pequena a competição quando espécies com nichos 
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distintos convivem no mesmo ambiente. De fato, os valores dos NCD obtidos 

variaram de 0,2 a 0,7% entre modelos e cultivares de feijão comum, sendo 

classificados como “baixos” (Tabela 24; Figura 7). Resultados semelhantes 

foram descritos para Panicum miliaceum em convivência com o feijão comum, 

onde também se tiveram baixos valores de NCD (Wilson, 1993). 

Especula-se que a baixa perda percentual (NCD) da produção de grãos 

observada neste trabalho se deva à reduzida interferência imposta pelo papuã 

sobre o feijoeiro comum. Com efeito, essa infestante apresenta características 

morfofisiológicas distintas da cultura e, provavelmente possui requerimentos 

distintos dos recursos do meio. Ademais, é possível que o uso de 

herbicidas residuais tenha causado injúrias nas plantas de papuã, o que 

reduziria sua habilidade competitiva com a cultura. Em conjunto, todos esses 

aspectos permitem especular que os valores de NCD foram baixos, o que 

indica pequena interferência individual do papuã na cultura. 

Em outros trabalhos, feitos com a mesma finalidade deste para outras 

espécies de plantas daninhas, verificou-se que a hipótese ora testada pode não 

ser valida em todas ‘as situações. Ao se avaliar a perda de produção 

de feijão comum devido à competição com Setaria viridis, o valor estimado do 

NCD variou entre 1,9 e 3,3% (Mesbah et al., 2004). Estudo similar, feito com a 

espécie Digitaria sanguinalis, evidencia que a perda individual pode atingir 

valores entre 9,3 a 38,7% (Aguyoh & Masiunas, 2003a). Isso demonstra que 

outros fatores, além da espécie e da população das plantas infestantes, 

podem afetar a magnitude das perdas de produção da cultura. 

A interação entre muitos fatores acarreta em elevada variação da 

magnitude do NCD no agroecossistema. Dentre esses fatores, destacam-se o 

arranjo de plantas da cultura (Agostinetto et al., 2005), a época de emergência 
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da cultura em relação às infestantes (Rizzardi et al., 2003) e o nível de 

fertilidade do solo (Cathcart & Swanton, 2003). Assim, o ambiente e as 

práticas de manejo da cultura têm elevada influência nas relações de 

interferência interespecíficas, as quais podem assumir importância superior à 

da densidade de infestantes na redução da produção da cultura. 

Considerando-se que o preço do feijão comum tradicionalmente tem 

sido de R$ 60 saca-1, que o custo do controle de plantas daninhas tem sido de 

aproximadamente R$ 50 ha-1 e uma situação de baixo nível de interferência da 

planta daninha na produtividade (NCD=0,4%), verificou-se ser econômico 

controlar o papuã com cerca de 5 e 7 plantas m-2, para as cultivares de 

IPR Graúna e UFT-06, respectivamente. Essa constatação evidencia ser 

adequado controlar o papuã na maioria das situações, em virtude do elevado 

grau de infestação das áreas agrícolas com a espécie. 

Os resultados deste estudo quantificam a interferência do papuã sobre o 

rendimento de grãos de feijão comum. Contudo, destaca-se que esses 

resultados limitam-se a evidenciar os efeitos do papuã apenas quando medidas 

de controle são realizadas precocemente e ocorrer reinfestação da área 

após a emergência da cultura (Vidal et al., 2004). Especula-se que essas 

condições se aproximam da realidade do agricultor, onde ocorrem fluxos de 

emergência das infestantes após a implantação da cultura. 

Pela discussão ora apresentada, pode-se sumarizar, em termos gerais, 

que a interferência de cada planta do papuã pode ser classificada 

como baixa na cultura do feijão comum. Esse resultado tende a se confirmar 

especialmente nas áreas agrícolas onde foram aplicados herbicidas 

residuais, de forma análoga ao presente estudo. Todavia, salienta-se que 



139 
 

 

essa espécie daninha pode ocorrer em elevadas densidades nas lavouras, o 

que pode ocasionar elevada perda de produção de feijão comum.  

Outra hipótese deste trabalho era que haveria diferenciação 

na competitividade relativa com a planta daninha em função da cultivar de 

feijão comum avaliada. Isso ocorreria porque as cultivares apresentam 

características morfofisiológicas peculiares, as quais influenciam a sua 

habilidade competitiva com as infestantes. Salienta-se que, neste trabalho, 

escolheram-se cultivares com características bem diferentes para provocar 

variação no impacto do papuã sobre as mesmas (Tabela 2). 

A habilidade competitiva com o papuã, avaliada com base na 

magnitude do NCD, variou entre as duas cultivares de feijão comum 

avaliadas nestes estudo (Figuras 7 a 9). Os resultados demonstram que, em 

todas as situações, a cultivar IPR Graúna foi menos competitiva com o papuã, 

em relação à cultivar UTF-06 (Tabela 24). Esses resultados confirmam os 

estudos de Andrade et al. (1999) e Teixeira et al. (2009), entre outros, 

nos quais também se observaram diferenças na competitividade de genótipos 

de feijão comum em convivência com plantas daninhas. 

No presente trabalho, admitiu-se que o parâmetro b, pertencente ao 

modelo hiperbólico (modelo 1), também é um índice para avaliar a competição 

de espécies e cultivares com infestantes. Assim, quanto mais elevado for o 

valor estimado para esse índice, maior será a habilidade competitiva do 

genótipo sob análise com as plantas daninhas. A utilização do parâmetro b 

confirmou que a cultivar UTF-06 apresentou maior competitividade com o 

papuã, em comparação à cultivar IPR Graúna (Tabela 24). Vale salientar que, 

até então, não se encontrou nenhum trabalho com a aplicação desse 

parâmetro do modelo hiperbólico para a finalidade supracitado. 
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Alguns estudos têm relacionado a magnitude da competitividade das 

cultivares de feijão comum com características morfofisiológicas das 

plantas dessa cultura (Andrade et al., 1999). As principais características 

incluem o hábito de crescimento, o ciclo de desenvolvimento da cultura e o 

número de ramificações das plantas de feijão comum. Observou-se que plantas 

com hábito ereto, como se verifica na cultivar IPR Graúna, apresentaram 

habilidade competitiva inferior com infestantes a daquelas com hábito semi-

ereto, como observado em UTF-06 (Teixeira et al., 2009). 

Neste trabalho, a escolha das cultivares baseou-se no hábito de 

crescimento das plantas (Tabela 2), de modo que IPR Graúna possui hábito 

ereto (tipo II) e UTF-06 semi-ereto (tipo II-II). Portanto, é coerente especular 

que essa segunda cultivar propiciou maior cobertura do solo e sombreamento 

das plantas de papuã em comparação à primeira cultivar, competindo mais 

eficientemente pela captação e uso do recurso luz. Nesse caso, deve ter 

havido redução da taxa fotossintética das plantas de papuã devido a limitação 

de luz, o que minimizou o seu potencial de dano à cultura. 

O feijoeiro comum é cultivado na maioria das situações em propriedades 

com pequenas áreas, nas quais os métodos de controle das infestantes nem 

sempre ocorrem com elevada eficácia. Deste modo, a utilização de cultivares 

mais competitivas assume grande importância, principalmente, nas situações 

de baixo nível de manejo do feijoeiro comum. A vantagem em se utilizar 

cultivares de feijão comum mais competitivas reside na sua habilidade 

competitiva inicial com as infestantes (Bianchi et al., 2006). De fato, durante a 

fase vegetativa se estabelecem as relações de competição que mais afetam a 

produção de grãos do feijoeiro comum, devendo-se manter a cultura no limpo, 

de forma geral, dos 20 aos 40 dias após a emergência da cultura. 
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Essa discussão evidenciou que a cultivar UTF-06, de hábito semi-ereto, 

apresentou maior habilidade competitiva com o papuã em comparação à 

cultivar IPR Graúna, de hábito ereto. Isso confirmou que pode haver diferença 

entre a resposta das cultivares de feijão comum com relação à competição 

que lhes é imposta pelas plantas daninhas. Além disso, corroborou-se 

que as características morfológicas que favorecem a competitividade das 

cultivares são a arquitetura da planta e o número de ramificações. 

Uma outra hipótese desta LE era que a biomassa das 

plantas seria mais apropriada para caracterizar o nível de infestação do papuã 

do que a sua densidade de plantas. Isso ocorreria porque as funções de dano 

baseadas na densidade de plantas geralmente ignoram a hierarquia 

de desenvolvimento entre os indivíduos. Deste modo, o uso de medidas 

que delimitam o tamanho das plantas, como a massa das plantas frescas ou 

das plantas desidratadas, tenderia a ajustar melhor os modelos de interferência 

das infestantes na produção do feijoeiro comum.  

Nesse trabalho, tanto o uso da densidade de plantas como da massa 

das plantas de papuã frescas ou desidratadas propiciou ajuste satisfatório dos 

dados de perda de produção (Figuras 7 a 9). De fato, verificou-se que os 

valores médios obtidos para o coeficiente de correlação praticamente não 

diferiram entre as três variáveis explicativas (Tabela 24). Assim, as diferenças 

observadas na qualidade do ajuste estiveram mais associadas aos efeitos das 

cultivares de feijão comum e as datas de avaliação do papuã.  

Resultados semelhantes aos obtidos nessa LE foram descritos por 

Fleck et al. (2002a) e Fleck et al. (2004). Em ambos os estudos, verificou-se 

que os ajustes médios dos dados praticamente não diferiram entre a densidade 

e a massa das plantas daninhas desidratadas. Outros trabalhos, realizados 
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com as espécies Echinochloa sp.ou Oryza sativa em arroz irrigado, também 

anotam que a densidade e a massa das plantas pouco diferiram no ajuste os 

dados ao modelo (Agostinetto et al., 2004; Galon et al., 2007a). Nesses casos, 

não se elaborou uma boa explicação para o fato da densidade conferir ajuste 

dos dados semelhante ao da massa das plantas daninhas.  

Em minha opinião, uma explicação para a densidade de plantas 

propiciar ajuste semelhante ou superior ao da massa das plantas consiste da 

do auto-ajuste da massa individual. Com efeito, os vegetais têm a 

capacidade inata para diminuírem seu crescimento quando a exploração dos 

recursos do meio torna-se gradualmente limitada. Assim, nos estudos citados, 

pode ter ocorrido auto-ajuste da massa por planta e, como consequência, 

redução da previsão das perdas de produção. Ainda, nestes estudos, 

utilizaram-se plantas daninhas com características similares às das culturas, 

o que tende a aumentar a intensidade dos processos de interferência 

e a ocorrência do fenômeno de auto-ajustamento das plantas. 

No presente trabalho, pode-se especular que o fenômeno supracitado 

também limitou a massa das plantas de papuã como variável explicativa das 

perdas de produção da cultura (Tabela 25). De fato, observou-se redução 

exponencial da massa das plantas desidratadas de papuã em decorrência do 

incremento da sua própria densidade (Figura 10). Resultados semelhantes 

são descritos para populações mistas de Bidens pilosa e B. subalternans em 

convivência mútua com a cultura da soja (Fleck et al., 2002a). Vale destacar 

que poucos trabalhos relatam a ocorrência de auto-ajuste para plantas anuais, 

uma vez que o fenômeno somente ocorre em populações muito elevadas; 

portanto, de forma análoga às densidades verificadas neste estudo. 
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A competição por recursos do ambiente regula a dinâmica do 

crescimento das plantas de uma população, sendo a sua intensidade 

dependente da densidade populacional. Assim, quando uma população inicia 

o crescimento sob densidades elevadas, a massa por planta é limitada pela 

divisão dos recursos finitos entre os indivíduos. O auto-ajuste descreve como a 

massa por planta e a densidade populacional são dinâmicas e relacionadas 

ao longo do tempo, conforme descrito na Equação 15: 

 

M = cD-k                                                                                 (Equação 15) 

 

onde, ‘M’ é a massa por planta (g m-2), ‘D’ é a densidade (plantas m-2), 

‘c’ é a assíntota de máximo valor e ‘k’ é coeficiente de declividade da 

curva de regressão do tipo exponencial. O parâmetro ‘k’ representa, em teoria, 

a intensidade do processo de auto-ajustamento, sendo que o seu valor 

depende sobretudo das características da espécie vegetal e da capacidade de 

suporte do meio (Yoda et al., 1963; Enquist et al., 1998). 

Os valores de ‘k’ obtidos para as populações de papuã em convivência 

com a cultura foram de -0,19 e -0,52, respectivamente, com as cultivares de 

feijão comum IPR Graúna e UTF-06 (Tabela 27). Esses valores podem ser 

considerados como baixos, uma vez que, para ocorrer ‘auto-desbaste’, 

necessitam-se valores em torno de -1,5 (Yoda et al., 1963). Mas, neste estudo, 

houve morte de plantas de papuã com o aumento da infestação do papuã, 

em especial nas parcelas que atingiram mais de 1.000 plantas m-2. 

Nesta LE4, verificou-se que as avaliações da infestação do 

papuã feitas aos 40 DAE propiciaram melhor qualidade de ajuste em relação 

aos dados coletados aos 20 DAE (Tabela 24). Porém, essa informação é pouco 
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útil para a implementação de medidas de controle, uma vez que o controle do 

papuã deve ser realizado antes do período de 40 DAE. Ela serviria apenas 

para eventuais estimativas tardias de perdas de rendimento causadas por 

infestantes que não foram controladas ou escaparam do controle. 

Os resultados obtidos neste trabalho não suportaram a hipótese de que 

a massa das plantas de papuã aumentaria a precisão do ajuste dos modelos 

de perda de rendimento do feijoeiro comum. Contudo, deve-se considerar que 

as variáveis que contemplam o tamanho das plantas tendem a possuir maior 

estabilidade entre ambientes (Lutman et al., 1996). De fato, não se verificou 

efeito do ambiente quando os dados de Bidens sp. em competição com soja  

foram ajustados com a variável massa das plantas, diferentemente do 

observado para a densidade de plantas (Fleck et al., 2002a). 

 

5.5. Controle do papuã com herbicidas graminicidas (LE5) 

Em uma hipótese da LE5 se propôs que o uso de doses 

reduzidas de herbicidas graminicidas não comprometeria a eficácia 

do controle das plantas de papuã. De fato, estes herbicidas poderiam 

promover elevado nível de controle dessa infestante, visto que ela apresenta 

elevada susceptibilidade aos produtos testados. Além disso, poder-se-ia definir 

uma dose ótima (DOA) para os herbicidas testados na redução da infestação 

do papuã em pós-emergência do feijoeiro comum. 

Com efeito, não se detectaram diferenças numéricas entre os efeitos das 

doses equivalentes a 80 e 105% da máxima registrada para as três herbicidas 

graminicidas avaliados (Figura 11). Além disso, a redução da dose plena 

desses produtos em até 50% não alterou numericamente a magnitude 

do rendimento de grãos da cultura (Figura 12). Estes dados confirmam que 
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se pode reduzir até certo limite a dose registrada de herbicidas graminicidas 

sem interferir na eficácia do controle das plantas de papuã. 

O valor da DOA para o controle em pós-emergência do papuã na cultura 

do feijão comum, ou índice R95, também foi inferior ao valor da dose 

recomendada para os três herbicidas. Dentre esses, clethodim necessitou de 

menor quantidade de ingrediente ativo para atingir a DOA, em todas as 

comparações com os demais herbicidas testados. Contudo, quando os dados 

foram normalizados em percentual em relação à dose recomendada, não se 

observaram tais diferenças entre os herbicidas (Tabela 26). 

Trabalhos com redução da dose de herbicidas têm mostrado resultados 

semelhantes aos deste estudo. De fato, verificou-se que o uso da dose 

registrada ou meia dose de haloxyfop-metil ou sethoxydim não diferiram no 

controle do papuã (Fleck et al., 1995). Noutras pesquisas, demonstrou-se 

que a dose de clethodim pode ser reduzida em 38% sem comprometer o 

controle dessa infestante (Fleck et al.,1997; 2008). Em uma série de estudos, 

também se constatou que subdoses de fluazifop-p-butyl reduziram a infestação 

de Brachiaria spp. em feijão comum (Silva et al., 2005; 2006). 

Os herbicidas clethodim, sethoxydim e fluazifop-p-butyl inibem a enzima 

acetil-coA carboxilase (ACCase). Esses produtos são empregados para 

controlar espécies gramíneas com ação seletiva para culturas latifoliadas, 

como o feijão comum (Vidal et al., 2000). Com efeito, não se observaram 

sintomas visuais de danos por esses herbicidas à cultura, embora as plantas 

de papuã tenham sido injuriadas pelos mesmos. Era provável que tal fato 

ocorresse porque o tipo da enzima ACCase de gramíneas possui sensibilidade 

à ação dos três herbicidas avaliados (Sasaki et al., 1995). Em latifólias, porém, 
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existe também outra forma dessa enzima que é insensível àqueles herbicidas, 

conferindo-lhes a capacidade de tolerar a ação dos mesmos. 

Uma das premissas para se reduzir a dose de herbicidas é a 

aplicação sobre plantas na fase inicial, período de maior sensibilidade a 

estresses dessas espécies (Kudsk, 2008). No presente trabalho, as plantas 

de papuã apresentavam de 1 a 4 afilhos no momento da aplicação, sendo 

consideradas de tamanho ‘pequeno’ ou ‘mediano’. Isso deve ter favorecido a 

eficácia das doses reduzidas dos herbicidas, uma vez que a infestante ainda 

apresentava-se em estádio suscetível (Fleck et al., 2008). Portanto, pode-se 

especular que os resultados obtidos não se sustentariam se o papuã estivesse 

sendo controlado em estádio de desenvolvimento mais avançado. 

Hipotetizou-se, também, que haveria diferenças entre os efeitos 

das subdoses dos três herbicidas graminicidas na redução da infestação 

do papuã em pós-emergência da cultura. Isso ocorreria porque diversos fatores 

condicionam a absorção e a atividade desses produtos, em especial as 

suas características físico-químicas (Apêndice 2). Para melhor discutir o efeito 

dos diferentes fatores que interferem na absorção dos herbicidas, pode-se 

modelar o fluxo difusivo (Vidal et al., 2002), conforme a Equação 16: 

 

FD = [(P)*(T)*(Ce-Ci)] / [(r)*(V)*(E)*(L)]                                  (Equação 16) 

 

onde, ‘FD’ é o fluxo difusivo (mol cm-2 s-1); ‘P’ é a partição octanol:água (ml g-1), 

ou o valor do KOW, ‘T’ é a temperatura do ar (ºC), ‘Ce’ e ‘Ci’ é a densidade molar 

no exterior e interior, respectivamente (mol cm-3), ‘r’ e ‘v’ são o raio (µm) e a 

viscosidade da molécula (m2 s-1), respectivamente; e, ‘E’ e ‘L’ são as medidas 

da espessura e tortuosidade da cutícula (mm), respectivamente. 
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Os resultados obtidos para redução da infestação do papuã não 

corroboraram tal hipótese (Figura 11). De fato, não se detectaram diferenças 

significativas entre os efeitos dos três herbicidas, quando aplicados em uma 

mesma dose percentual equivalente (Tabela 28). Pode-se especular que 

existam pelo menos três diferentes possibilidades que interagiram a ponto 

de não se detectarem diferenças entre os herbicidas avaliados. 

Primeira, é provável que os herbicidas testados neste trabalho 

apresentem grandes semelhanças entre si com relação aos processos de 

absorção e translocação (Sasaki et al., 1995). De fato, as características de 

clethodim, sethoxydim e fluazifop-p-butyl lhes conferem rápida absorção e 

translocação através do floema (Vidal & Merotto, 2001). Como consequência, 

o desempenho agronômico desses compostos também não deve diferir, 

especialmente quando são aplicados em doses equivalentes. 

Segundo, especula-se que a adição de óleo mineral à calda de 

aplicação pode ter mitigado possíveis diferenças significativas em termos de 

absorção dos herbicidas (Stock et al., 1992). É possível que esse adjuvante 

aumente o molhamento da folha e reduza a tensão superficial da calda, o que 

incrementaria a difusão na cutícula (Hess & Falk, 1990). Pode-se ter, assim, 

proporcionado elevada taxa de absorção para todos os produtos avaliados, 

em função da utilização do adjuvante no momento da aplicação. 

Terceiro, é possível que as condições ambientais durante e após a 

aplicação dos tratamentos também tenham amenizado eventuais diferenças 

relativas à atividade dos herbicidas. Com efeito, no dia dessa aplicação, a 

temperatura variou de 16,5 a 26,2ºC, a umidade do ar variou de 66,8 a 92,5% e 

a radiação solar alcançou até 426 cal cm-2 dia-1. Especula-se que tais 
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condições favoreceram a absorção e a translocação dos três herbicidas 

testados, garantindo-lhes a possibilidade de atingir o local de ação.  

Outra hipótese da LE5 era que o valor da dose 

ótima econômica (DOE) dos herbicidas para controlar papuã seria menor do 

que a dose registrada para a cultura. Isso ocorreria porque o ganho de 

produção obtido com a dose plena dos herbicidas não seria suficiente para 

compensar o aumento monetário do custo do controle. Assim, especulou-se 

que a dose que maximiza a margem líquida (DOE) apresenta magnitude um 

pouco inferior em relação à dose máxima registrada para a cultura. 

Não se constataram diferenças contrastantes entre a margem líquida 

obtida com as doses de 80 e 105% daquela dose máxima registrada para os 

herbicidas em feijão comum (Figura 13). Além disso, a dose necessária para 

otimizar a margem líquida foi de 77, 98 e 81%, para o clethodim, o sethoxydim 

e o  fluazifop-p-butyl, respectivamente (Tabela 27). Estes resultados confirmam 

que a dose que proporcionou maior retorno econômico para a cultura foi 

inferior  à dose máxima registrada para controlar o papuã. 

Alguns trabalhos de avaliação econômica da dose de herbicidas 

mostram resultados semelhantes. Com efeito, verificou-se que a dose 

de cerca de 40% da máxima registrada de clodinafop-propargyl otimizou a 

renda líquida do trigo (Vidal & Kalsing, 2009). Em um estudo similar, a dose 

equivalente a 70% da plena de bentazon + imazamox propiciou o maior retorno 

econômico para o feijão comum (Trezzi et al., 2010). Noutra pesquisa, 

também se verificou que a dose econômica para controlar picão-preto em soja 

correspondeu a 75% da dose recomendada (Rizzardi & Fleck, 2004). 

No presente estudo, verificou-se que a dose necessária para se obter 

a máxima renda líquida da cultura foi inferior à dose máxima registrada para o 
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controle do papuã em feijão comum. De fato, o aumento da produção de grãos 

obtido com a utilização da máxima dose registrada não compensou os 

custos da adoção dessa medida de controle. Esse fato tem sido relatado 

e denominado como ‘paradoxo da dose’ (Vidal & Kalsing, 2009), pois explica a 

atitude dos agricultores em reduzir a dose dos herbicidas. Portanto, é possível 

que a dose de um herbicida que proporciona o maior lucro para a cultura não 

seja exatamente aquela registrada para o controle das infestantes. 

Deve-se considerar, porém, que alguns riscos podem ocorrer com a 

utilização de doses herbicidas em níveis abaixo dos recomendados 

para o controle das plantas daninhas. Existe, de fato, maior possibilidade de se 

obterem prejuízos do que benefícios com tal prática, pois a margem líquida é 

modificada de acordo com a dose (Figura 13). Neste estudo, verificou-se que 

as doses inferiores a 50% da máxima registrada causaram prejuízo à cultura, 

com valores médios negativos para a margem líquida. Isso indica que o 

agricultor e(ou) extensionista deve ter cautela na decisão de reduzir a dose, 

especialmente para culturas de produção com alto valor econômico. 

Outra consideração, relacionada aos riscos advindos da prática da 

redução da dose de herbicidas, refere-se ao uso de técnicas estatísticas para 

comparar o lucro entre tratamentos. No presente estudo, utilizou-se para 

essa finalidade a “DMS”, a qual obteve o valor de R$ 712,0 para comparar 

médias entre quaisquer tratamentos (Figura 13). Contudo, fica claro que esse 

comparador não é apropriado para tal propósito, pois seu valor é muito grande 

para encontrar diferenças importantes entre tratamentos. 
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5.6. Modelo bioeconômico (LE6) 

Nesta última LE foi desenvolvido, automatizado e validado 

um modelo bioeconômico para selecionar medidas de controle químico do 

papuã na cultura do feijão comum. Na primeira parte dessa discussão serão 

abordados os aspectos teóricos relacionados ao desenvolvimento e 

validação do referido modelo bioeconômico. Na segunda parte será abordada a 

aplicação prática de um programa computacional (software) configurado 

para automatizar as simulações do modelo proposto.  

Hipotetizou-se, nessa LE6, que a utilização de um 

modelo bioeconômico poderia auxiliar na decisão de selecionar medidas de 

controle do papuã no feijoeiro comum. Isso ocorria porque o agricultor poderia 

analisar os ganhos agronômicos e econômicos propiciados pelo uso de cada 

medida de controle químico através do modelo. Assim, poder-se-ia selecionar 

as opções com as melhores relações de custo:benefício, o que possibilitaria 

incrementar a margem líquida da cultura do feijão comum. 

Pôde-se confirmar, em simulações realizadas em planilha de cálculo, 

que a utilização do modelo bioeconômico proposto auxilia a gestão do 

papuã no feijoeiro comum (Tabela 28). Com efeito, as informações geradas 

pelas funções ‘dano’ e ‘controle’ do papuã subsidiaram estratégias de 

controle para diversos cenários (Tabela 29). Deste modo, o usuário, ao 

inserir os dados solicitados pelo modelo, pode definir as opções de controle 

mais adequadas para as condições específicas da sua lavoura. 

Um modelo similar, desenvolvido para auxiliar as ações de manejo de 

espécies de Amaranthus spp. em soja, permitiu aos agricultores selecionar 

opções para controlá-la (Dieleman et al., 1996). Noutro estudo, um modelo de 

apoio ao controle de Echinochloa crus-galli em milho também foi desenvolvido 
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com a mesma finalidade (Bosnic & Swanton, 1997b). A aplicação prática das 

informações simuladas nesses modelos têm tornado mais eficazes e lucrativas 

as decisões de medidas de controle nas culturas citadas. 

Os modelos bioeconômicos, tais como os supracitados, têm utilizado o 

nível de dano econômico (NDE) como critério de decisão para a tomada 

do controle de plantas daninhas. Todavia, o NDE apresenta diversas limitações 

que inviabilizam a sua aplicação na área de plantas daninhas, conforme 

relatado na introdução da dissertação (Item 3.1). Assim, neste trabalho, partiu-

se da premissa de que sempre haverá a decisão do controle, o qual ocorrerá 

com base na simulação econômica do modelo (Tabela 29).  

Na planilha de cálculos, pode-se verificar que a magnitude do impacto 

individual do papuã na cultura, ou NCD, representa um dos maiores limitantes 

da estimativa de modelos bioeconômicos. De fato, conforme a discussão desse 

assunto apresentada no item 3.4, o valor do NCD apresenta elevada variação 

no tempo e no espaço no agroecossistema. Então, no modelo proposto, 

buscou-se contornar esse problema com a simulação de três cenários de 

interferência do papuã sobre o feijoeiro comum. Cabe lembrar que 

esses valores foram definidos com base o valor NCD médio (0,7%) na LE4, 

assim como o valor do seu erro padrão (±0,2%) (Tabela 28). 

Vale mencionar ainda que, independente do valor do NCD, verifica-se 

nas simulações que o lucro obtido em cada opção de controle sempre ocupa a 

mesma posição em relação às demais. Todavia, ao se calcular a perda por 

interferência no cenário ‘ruim’ (NCD=0,9%), podem-se criar falsas expectativas 

por ocasião de menor condição competitiva, o que acarreta na diminuição do 

valor da margem líquida (Gerowitt & Heitefuss, 1990). Assim, sugere-se ao 

usuário do modelo utilizar o cenário ‘bom’ (NCD=0,5%), no qual as estimativas 
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de retorno econômico serão sempre atendidas e não influem na posição 

das medidas de controle propostas no modelo (Vidal et al., 2010a). 

Na análise de validação, confirmou-se que o modelo proposto estimou 

com precisão suficientemente boa os dados de perda de produção da cultura 

por interferência do papuã (Figura 16). Salienta-se que, nessa análise, 

compararam-se os dados simulados com os resultados de outra cultivar, o que 

aumenta a segurança nas conclusões do modelo. Portanto, ao ser “validado”, 

espera-se que as respostas obtidas com o referido modelo sejam similares 

àquelas observadas nas situações reais do agroecossistema. 

Neste trabalho, desenvolveu-se um modelo bioeconômico com base em 

indexadores de um sistema real; mas, que não representam todos os sistemas 

de produção de feijão comum no Brasil. Todavia, é possível, se necessário, 

adaptar esse modelo para outras circunstâncias de produção, mediante 

mudanças nos seus principais indexadores técnicos. Para isso, dever-se-ia 

realizar análises de ordem agronômica e econômica dos dados coletados 

em experimentos locais de forma equivalente ao presente estudo. 

No Brasil e, de forma geral, nos demais países em desenvolvimento, 

poucos modelos foram desenvolvidos para subsidiar o controle de 

plantas daninhas nas áreas agrícolas. Ainda, os agricultores e extensionistas 

têm sido pouco propensos a utilizá-los para otimizar as decisões sobre o 

manejo das infestantes (Kalsing & Vidal, 2010b). Isso indica que, se não 

houver mudanças de concepção de gestão dessas espécies, o controle 

continuará a ocorrer sem um critério técnico ou econômico. 

Em minha opinião, uma alternativa que favorece a aplicação dos 

modelos bioeconômicos na área de plantas daninhas consiste do uso de 

programas computacionais (softwares). Os softwares podem automatizar os 
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cálculos realizados pelos referidos modelos e tornar as escolhas das opções de 

controle ainda mais dinâmicas e precisas. Neste contexto, buscou-se 

explorar esse tema através da configuração de um programa computacional, 

conforme a discussão a seguir apresentada nesse capítulo. 

Outra hipótese dessa LE era que as simulações 

realizadas pelo modelo proposto poderiam ser automatizadas através 

de programas computacionais. Isso ocorreria porque os softwares 

incorporam algoritmos simples (sequência de instruções) com capacidade de 

computar diversos cálculos pré programados. Deste modo, poder-se-ia 

configurar um programa automático para auxiliar em tempo real as 

decisões de controle do papuã na cultura do feijão comum. 

O software configurado, denominado Sistema de Apoio à Gestão de 

Infestantes (SAGI Versão 1.0), apresentou simulações compatíveis 

com o modelo bioeconômico proposto. Com efeito, tal programa reproduziu 

fielmente os resultados obtidos na planilha de cálculos, quando se utilizaram 

os mesmos indexadores técnicos (Figuras 14 e 15). Assim, também se pode 

avaliar o impacto do papuã e as opções de manejo mais adequadas para 

otimizar o lucro obtido com o seu controle através do SAGI 1.0. 

Mais de uma dezena de softwares já foram desenvolvidos para auxiliar o 

controle de infestantes na agricultura. Os produtos mais difundidos são o 

HERB® (Wilkerson et al., 1991), o WeedSOFT® (Neeser et al., 2004) e as 

versões da família HADSS® (Bennett et al., 2003). Esses softwares são usados 

como mediadores da decisão de controle químico das plantas daninhas na 

condição de pós-emergência para diversas culturas. Vale registrar que todos 

os softwares foram construídos valendo-se parcial ou totalmente da plataforma 

de programação do HERB®, de forma análoga ao SAGI 1.0. 
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No Brasil, o único software até então desenvolvido na Herbologia 

foi denominado “Modelo bioeconômico de plantas daninhas na cultura do 

feijão comum” (Christoffoleti et al., 2002). Esse programa informa sobre a 

necessidade de tomar uma medida de controle com base na previsão de 

perda de rendimento da cultura por interferência. Interessantemente, o 

software também foi desenvolvido para o papuã, o que sugere que as 

suas expectativas de perda sejam semelhantes às do SAGI 1.0. 

No presente trabalho, foram empregados todos os esforços para 

desenvolver um programa de computador que auxiliasse os produtores 

de feijão comum na gestão do papuã. Contudo, dada a diversidade de 

sistemas cultivados com feijão comum no Brasil, presume-se que um programa 

pode não atender as necessidades de todas as regiões. Neste caso, pode-se 

modificar as bases de dados da plataforma do HERB® com indexadores locais, 

conforme a metodologia descrita para a configuração desse programa. 

A primeira versão do SAGI foi desenvolvida para auxiliar somente no 

controle químico do papuã em feijão comum. Para torná-lo mais abrangente, 

há necessidade de incorporar no software outras espécies de plantas daninhas 

e práticas para controlá-las (cultural e mecânico). Além disso, poder-se-ia 

incluir outros tipos de estratégias de gestão de infestantes, tais como práticas 

que visem reduzir o seu banco de sementes nas lavouras. Com isso, uma 

versão mais completa desse programa teria potencial para auxiliar em decisões 

de manejo em sistemas sob manejo integrado dessas espécies. 

A aplicação de produtos e técnicas computacionais à geração e 

gerenciamento de (bio)informação tem sido notórias em diversas áreas 

das ciências agrárias nas últimas décadas. Uma das inovações tecnológicas 

que tende a promover a utilização de softwares para gerir o controle de 
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infestantes são os computadores portáteis (palmtops). Esses computadores 

permitem ao usuário selecionar a decisão do controle imediatamente após a 

contagem do nível de infestação dessas espécies na área cultivada. 

 

5.7 Discussão conjunta dos resultados 

A hipótese ubiquitosa e pervasiva desta dissertação era de que os 

experimentos com herbicidas podem ser devidamente utilizados para avaliar o 

impacto das infestantes nas culturas. De fato, os dados desses experimentos 

permitem avançar sobre os conhecimentos da ecofisiologia das infestantes e 

ampliar o referencial teórico sobre as relações de interferência mútua entre as 

plantas cultivadas e daninhas no agroecossistema. Mas, para que tal hipótese 

pudesse ser corroborada neste trabalho, havia a necessidade de que 

alguns requisitos fossem contemplados experimentalmente. 

Primeiro, houve necessidade de comprovação que os tratamentos 

com herbicidas residuais apresentariam seletividade diferencial 

entre as espécies (LE1 e LE2). De fato, verificou-se no experimento 

em casa de vegetação que as doses registradas dos herbicidas 

dimethenamid, S-metolachlor, pendimethalin e trifluralin não afetam as 

plantas de feijão comum (Tabela 9; Figuras 2 e 3). Após, corroborou-se esse 

resultado nos experimentos a campo, uma vez que foi comprovado que 

a variação do rendimento de grãos da cultura foi diretamente dependente 

da magnitude da densidade do papuã (Figuras 4A e 4B). 

Satisfeito o primeiro requisito, pode-se estabelecer relações entre as 

diferentes densidades do papuã e a queda do desempenho agronômico 

do feijoeiro comum (LE3 e LE4). Com efeito, pode-se avaliar o impacto 

da infestação desta planta sobre a produtividade de grãos da cultura e 
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seus componentes (Tabelas 18 e 19; Figuras 5 e 6). Ainda, pode-se avaliar a 

magnitude da interferência por planta (NCD) de papuã sobre o rendimento 

de grãos do feijoeiro comum (Tabela 24; Figuras 7 a 9). Estas informações 

permitiram desenvolver uma ‘função dano’ para prever o impacto do papuã na 

cultura em função do seu nível de infestação na área. 

Satisfeito o segundo requisito, pode-se determinar medidas para 

otimizar o controle em pós-emergência para cada nível de 

infestação do papuã na cultura (LE5). Neste caso, deve-se selecionar uma 

certa opção de controle químico dessa infestante com base na sua eficácia 

agronômica e econômica (Tabela 26; Figura 11). Com isso, conseguiu-se 

cumprir o objetivo geral desta dissertação, ou seja, desenvolver um modelo de 

gestão que defina a estratégia adequada para controlar determinada infestação 

do papuã na cultura do feijão comum (Tabelas 28 e 29). 

Ao final do trabalho, todas estas informações foram condensadas em um 

programa de computador (SAGI 1.0), com a finalidade de automatizar as 

simulações do modelo proposto (Figuras 14 e 15). Também, pôde-se validar os 

resultados simulados pelo modelo ou programa com a utilização de dados reais 

obtidos com outra cultivar de feijão comum (Figura 16). Portanto, é confirmada 

a hipótese geral desta dissertação de que experimentos com herbicidas podem 

fornecer informações para a gestão das plantas daninhas. 



 

 

 

 

 

6 CONCLUSÕES 

 

Os herbicidas dimethenamid, S-metolachlor, pendimethalin e trifluralin 

são potencialmente seletivos para o feijoeiro comum quando aplicados até a 

dose máxima registrada pelo fabricante. Esses produtos reduzem o nível de 

infestação da área com o papuã durante o PCPI da cultura do feijão comum, 

o que propicia aumento do seu rendimento de grãos. 

A interferência do papuã reduz a magnitude do rendimento de grãos 

de feijão comum e dos seus componentes, especialmente nas situações 

com elevadas densidades populacionais. Dentre esses componentes, o 

número de legumes m-2 e o número de grãos legume-1 são os mais afetados 

pelo impacto negativo exercido por essa espécie daninha. 

Os herbicidas clethodim, sethoxydim e fluazifop-p-butil apresentam 

controle elevado do papuã em pós-emergência da cultura, mesmo quando 

aplicados em doses abaixo daquela registrada. O valor da dose ótima 

agronômica e econômica para controlar o papuã apresenta magnitude 

inferior a dose registrada pelo fabricante para esta finalidade.  

O modelo bioeconômico proposto auxilia o usuário na decisão 

de medidas adequadas de controle do papuã na condição de pós-

emergência da cultura do feijão comum. Ademais, pode-se automatizar as 

simulações desse modelo através de um software (SAGI 1.0), o que torna 

ainda mais dinâmico e expedito o resultado gerado pelo modelo. 
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APÊNDICE 1. Fatoresa que afetam a absorção e a dinâmica no solo de 
herbicidas aplicados em pré-emergência da cultura. 

Herbicida 

 Adsorção 

 Lixiviação 

 Solubilidade 

 Difusão molecular 

 Dose (diluição) 

 Pressão de vapor 

 Tamanho da molécula 

Clima 

 Temperatura do ar 

 Temperatura do solo 

 Umidade relativa do ar 

 Umidade volumétrica do solo 

 Precipitação pluviométrica 

Solo 

 Atividade microbiana 

 Teor e tipo de argilas 

 Teor e tipo de matéria orgânica 

 Textura, estrutura e consistência 

 Cobertura do solo (palhada) 

Espécie  Taxa de crescimento das raízes 

 Taxa de crescimento da parte aérea 
aAdaptado a partir de Vidal (1990); Gebler & Spadotto (2004). 
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APÊNDICE 2. Fatoresa que afetam a absorção de herbicidas aplicados na 
condição de pós-emergência da cultura. 

Herbicida  Dose de aplicação 

 Características físico-químicas 

Clima 

 Temperatura do ar 

 Temperatura do solo 

 Umidade relativa do ar 

 Umidade volumétrica do solo 

 Precipitação pluviométrica 

 Radiação solar (luminosidade) 

Espécie 

 Densidade populacional 

 Estádio de desenvolvimento 

 Características da epiderme 

 Taxa de translocação 

 Taxa de metabolização 

Tecnologia de 
aplicação 

 Adjuvantes 

 Volume de calda 

 Pressão de aplicação 

 Velocidade de aplicação 

 Densidade e tamanho de gotas 
aAdaptado a partir de Vidal (1990); Ahrens (1994). 
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Dias após a semeadura (DAS) do feijoeiro
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APÊNDICE 4. Precipitação diária (mm) e acumulada (mm) observada entre a 

semeadura e a colheita de feijão comum cultivar ‘IPR Graúna’ e 
‘UFT-06’. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 
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Dias após a semeadura (DAS) do feijoeiro comum
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APÊNDICE 5. Temperatura mínima e temperatura máxima (ºC) observada 

entre a semeadura e a colheita das cultivares ‘IPR Graúna’ e 
‘UTF-06’. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 
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APÊNDICE 6. Cálculo do valor da diferença mínima significativa (DMS) em 
experimentos com dois fatores (bifatoriais). 

 
(a) = número de níveis do Fator (A) 
(b) = número de níveis do Fator (B) 
tα (GLE) = valor de ‘t’ (Tabela t de Student) 
(r) = número de repetições do experimento 
(QME) = quadrado médio do erro experimental 
 
DMS para comparar médias do fator (A) em um mesmo nível do fator (B): 

DMS (A) = tαααα (GLE) x 
rb
QME2

 

 
DMS para comparar níveis do fator (B) em uma mesmo nível do fator (A): 

DMS (B) = tαααα (GLE) x 
ra
QME2

 

 
DMS para comparar os valores da interação entre os fatores (A) x (B) 

DMS (AB) = tαααα (GLE) x 
r
QME2
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APÊNDICE 7. Cálculo do valor da diferença mínima significativa (DMS) em 
experimentos com dois fatores (bifatoriais). 

 
(a) = número de níveis do Fator (A) 
(b) = número de níveis do Fator (B) 
(c) = número de níveis do Fator (C) 
tα (GLE) = valor de ‘t’ (Tabela t de Student) 
(r) = número de repetições do experimento 
(QME) = quadrado médio do erro experimental 
 
DMS para comparar médias do fator (A): 

DMS (A) = tαααα (GLE) x 
rbc
QME2

 

 
DMS para comparar médias do fator (B): 

DMS (B) = tαααα (GLE) x 
rac
QME2

 

 
DMS para comparar médias do fator (C): 

DMS (C) = tαααα (GLE) x 
rab
QME2

 

 
DMS para comparar médias do fator (A) no mesmo nível do fator (B); 
DMS para comparar médias do fator (B) no mesmo nível do fator (A); 
DMS para comparar quaisquer médias na interação dos fatores (A) x (B). 

DMS (AB) = tαααα (GLE) x 
rc
QME2

 

 
DMS para comparar médias do fator (A) no mesmo nível do fator (C); 
DMS para comparar médias do fator (C) no mesmo nível do fator (A); 
DMS para comparar quaisquer médias na interação dos fatores (A) x (C). 

DMS (AC) = tαααα (GLE) x 
rb
QME2

 

 
DMS para comparar médias do fator (B) no mesmo nível do fator (C); 
DMS para comparar médias do fator (C) no mesmo nível do fator (B); 
DMS para comparar quaisquer médias na interação dos fatores (B) x (C). 

DMS (BC) = tαααα (GLE) x 
ra
QME2

 

 
DMS para comparar médias do fator (A) no mesmo nível dos fatores (B) e (C); 
DMS para comparar médias do fator (B) no mesmo nível do fatores (A) e (C); 
DMS para comparar médias do fator (C) no mesmo nível do fatores (A) e (B); 
DMS para comparar quaisquer médias na interação dos fatores (A) x (B) x (C). 

DMS (ABC) = tαααα (GLE) x 
r
QME2
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APÊNDICE 8. Programação utilizada na terceira linha de estudo para a 
determinação dos coeficientes de trilha com o programa 
estatístico SAS Versão 8.0. 

 
Data análise; 

input parcelas legumes graos massa rendimento; 

legumespad=legumes; 

graospad=graos; 

massapad=massa; 

rendimentopad=rendimento; 

cards; 

01 109     2.3     0.18     452 

02 089     2.4     0.17     354 

03 171     4.5     0.19     1466 

04 171     4.7     0.19     1526 

....  ....      ....        ....         .... 

30 209     3.6     0.18     1319 

; 

proc reg data=análise; 

model rendimentopad= graospad legumespad  massapad; 

run; 

proc reg data=análise; 

model massapad = graospad legumespad ;  

run; 

proc reg data=análise; 

model legumespad =graospad; 

run; 
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APÊNDICE 9. Diagrama causal para os efeitos diretos e indiretos das variáveis 

densidade de plantas (DPD) e massa das plantas (MPD) de 
papuã e dos caracteres número de legumes m-2 (NLA), número 
de grãos por legume-1 (NGL) e massa do grão (MDG) sobre o 
rendimento de grãos (RTG). Linhas contínuas indicam relação 
linear e linhas pontilhadas indicam relação não linear. 
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APÊNDICE 10. Resumo das análises de variância da emergência (EMER), 
fitointoxicação (FITO) e massa desidratada da parte aérea 
(MDPA) e das raízes (MDRA) de plantas de feijão comum, 
avaliadas na primeira linha de estudo. LAFLOR/UFRGS, 
Porto Alegre (RS), 2009(10). 

Causas de Variação G.L.a EMER FITO MDPA MDRA 

  --------------- Quadrados médios --------------- 

Bloco 3      0,17nsb 4,25ns 0,00 ns 0,000ns 

Dose 4    2,88** 1.581,50**      0,03**     0,003** 

Herbicida 4  14,86** 4.156,50**      0,06**     0,003** 

Dose x Herbicida 16    2,62**   464,00**      0,01**     0,001** 

Resíduo 72 0,54     9,11    0,00   0,000 

C.V. (%) -     11,73   28,61  15,06    12,550 
aGraus de liberdade das causas de variação da análise de variância (G. L.) 
bNão significativo (ns) e significativo a 1% de probabilidade (**) do erro experimental.  
cCoeficiente de variação do conjunto de dados das variáveis analisada na análise de variância. 
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APÊNDICE 14. Rendimento de grãos de feijão comum na cultivar ‘IPR G
em função da densidade de papuã, aos 20 (A) e 40 (B
após a emergência da cultura. EEA/UFRGS, Eldorad
Sul (RS), 2008(09). 

aNúmero de dados incluídos em cada segmento da regressão não linear. 
bCoeficiente de associação entre a densidade de plantas e o rendimento de grãos. 

(A) 

(B)  

y = 2.612 - 10,6x 

r2a = 0,92 nb = 10 

y = 1.160 - 0,8x 

r2 = 0,58  n = 20 

y = 2.569 - 8,9x 

r2 = 0,92  n = 8 

y = 1.415 - 1,3x 

r2 = 0,90  n = 22 
 
raúna’ 
) dias 
o do 
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APÊNDICE 15. Rendimento de grãos de feijão com
em função da massa das p
aos 20 (A) e 40 (B) dias após a
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS

aNúmero de dados incluídos em cada segmento da regressão
bCoeficiente de associação entre a densidade de plantas e o 

(A) 

(B)  

y = 2.525 - 208,3x 

r2a = 0,86 nb = 10 

y = 987 - 7,1x 

r2 = 0,32  n = 20 

y = 2.

r2 = 0

y = 1.

r2 = 0
563 - 5,2x 

,92  n = 22 
583 - 21,5x 

,95  n = 8 
apuã (g m-2)

240 300

um na cultivar ‘IPR G
lantas frescas de p
 emergência da c

), 2008(09). 
 não linear. 

rendimento de grãos. 
 
raúna’ 
apuã, 

ultura. 
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APÊNDICE 16. Rendimento de grãos de feijão comum na cultivar ‘IPR G
em função da massa das plantas desidratadas de p
aos 20 (A) e 40 (B) dias após a emergência da c
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

aNúmero de dados incluídos em cada segmento da regressão não linear. 
bCoeficiente de associação entre a densidade de plantas e o rendimento de grãos. 

(A) 

(B)  

y = 2.588 - 843,9x 

r2a = 0,90 nb = 10 

y = 1.082 - 36,4x 

r2 = 0,39  n = 20 

y = 2.569 - 71,4x 

r2a = 0,94 nb = 8 

y = 1.543 - 18,3x 

r2 = 0,91  n = 22 
 
raúna’ 
apuã, 
ultura. 
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APÊNDICE 17. Rendimento de grãos de feijão comum na cultivar ‘UTF-0
função da densidade de papuã, aos 20 (A) e 40 (B) dias a
emergência da cultura. EEA/UFRGS, Eldorado do Su
2008(09). 

aNúmero de dados incluídos em cada segmento da regressão não linear. 
bCoeficiente de associação entre a densidade de plantas e o rendimento de grãos. 

(A) 

(B)  

y = 1.577- 4,2x 

r2a = 0,82 nb = 21 

y = 167 - 0,1x 

r2 = 0,59  n = 9 

y = 1.574- 2,9x 

r2a = 0,89 nb = 25 

y = 177 - 0,1x 

r2 = 0,14  n = 5 
 
6’ em 
pós a 

l (RS), 
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Massa das plantas frescas de papuã (g m-2)
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APÊNDICE 18. Rendimento de grãos de feijão comum na cultivar ‘UTF
função da massa das plantas frescas de 
aos 20 (A) e 40 (B) dias após a emergência da 
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

aNúmero de dados incluídos em cada segmento da regressão não linear. 
bCoeficiente de associação entre a densidade de plantas e o rendimento de grãos. 

(A) 

(B)  

y = 1.510 - 82,8x 

r2a = 0,68 nb = 25 

y = 610 - 8,4x 

r2 = 0,58  n = 5 

y = 1.804 - 8,1x 

r2a = 0,91 nb = 24 

y = 635 - 1,9x 

r2 = 0,60  n = 6 
 
-06’ em 
papuã, 
cultura. 
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APÊNDICE 19. Rendimento de grãos de feijão comum na cultivar ‘UTF
função da massa das plantas desidratadas de 
aos 20 (A) e 40 (B) dias após a emergência da 
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

aNúmero de dados incluídos em cada segmento da regressão não linear. 
bCoeficiente de associação entre a densidade de plantas e o rendimento de grãos. 
 

(A) 

(B)  

y = 1.504 - 294,9x 

r2a = 0,67 nb = 21 

y = 590 - 27,9x 

r2 = 0,57   n = 9 

y = 1.788 - 28,4x 

r2a = 0,91 nb = 25 

y = 218 - 1,7x 

r2 = 0,28   n = 5 
 
-06’ em 
papuã, 
cultura. 
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APÊNDICE 20. Perda de rendimento de grãos de feijão comum na culti
Graúna’ em função da densidade de papuã, aos 20 (A) 
dias após a emergência da cultura. EEA/UFRGS, Eldo
Sul (RS), 2008(09). 

aNúmero de dados incluídos em cada segmento de regressão linear. 
bCoeficiente de associação entre as variáveis em cada segmento de regressão linear.

(A) 

(B)  

y = 0,41x 

r2a = 0,93 nb = 9 

y = 55,7 + 0,03x 

r2 = 0,58  n = 21 

y = 0,36x 

r2a = 0,93 nb = 7 

y = 45,9 + 0,04x 

r2 = 0,91  n = 23 
 
var ‘IPR 
e 40 (B) 
rado do 
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APÊNDICE 21. Perda de rendimento de grãos de feijão comum na culti
Graúna’ em função da massa das plantas frescas de
aos 20 (A) e 40 (B) dias após a emergência da 
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

aNúmero de dados incluídos em cada segmento de regressão linear. 
bCoeficiente de associação entre as variáveis em cada segmento de regressão linear.

(A) 

(B)  

y = 8,43x 

r2a = 0,86 nb = 10 

y = 62,3 - 0,3x 

r2 = 0,32  n = 20 

y = 0,85x 

r2 = 0,95  n = 7 

y = 40,3 + 0,2x 

r2 = 0,92  n = 23 
 
var ‘IPR 
 papuã, 
cultura. 
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APÊNDICE 22. Perda de rendimento de grãos de feijão comum na culti
Graúna’ em função da massa das plantas desidrata
papuã, aos 20 (A) e 40 (B) dias após a emergência da
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

aNúmero de dados incluídos em cada segmento de regressão linear. 
bCoeficiente de associação entre as variáveis em cada segmento de regressão linear.

(A) 

(B)  

y = 31,12x 

r2a = 0,88 nb = 10 

y = 60,5 + 1,2x 

r2 = 0,35  n = 20 

y = 40,2 + 0,7x 

r2 = 0,92  n = 23 

y = 2,96x 

r2 = 0,96  n = 7 
 
var ‘IPR 
das de 

 cultura. 
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APÊNDICE 23. Perda de rendimento de grãos de feijão comum na
‘UTF-06’ em função da densidade de 
aos 20 (A) e 40 (B) dias após a emergência da 
EEA/UFRGS, Eldorado do Sul (RS), 2008(09). 

aNúmero de dados incluídos em cada segmento de regressão linear. 
bCoeficiente de associação entre as variáveis em cada segmento de regressão linear.

(A) 

(B)  

y = 0,28x 

r2a = 0,80 nb = 24 

y = 90,2 + 0,0x 

r2 = 0,59  n = 6 

y = 89,6 + 0,0x 

r2 = 0,14 n = 5 

y = 0,19x 

r2 = 0,87  n = 25 
 
 cultivar 

papuã, 
cultura. 
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APÊNDICE 24. Perda de rendimento de g
‘UTF-06’ em função da ma
aos 20 (A) e 40 (B) dias
EEA/UFRGS, Eldorado do 

aNúmero de dados incluídos em cada segmento de re
bCoeficiente de associação entre as variáveis em cad

(A) 

(B)  

y = 6,02x 

r2a = 0,60 nb = 21 

y = 64,3 + 0,5x 

r2 = 0,58  n = 9 

y = 92,4

r2 = 0,06

y = 0,42

r2 = 0,91
x 

  n = 26 
as de papuã (g m-2)

180 240

rãos de feijão co
ssa das plantas fr
 após a emergê

Sul (RS), 2008(09
gressão linear. 
a segmento de regres
 + 0,0x 

  n = 4 
300

mum na
escas de
ncia da 
). 

são linear.
 
 cultivar 
 papuã, 
cultura. 

 



198 
 

 

Massa das plantas desidratadas de papuã (g m-2)

0 5 10 15 20 25

P
er

da
 d

o 
re

nd
im

en
to

 d
e 

gr
ão

s 
(%

)

0

20

40

60

80

100

 

Massa das plantas desid

0 20 40

P
er

da
 d

o 
re

nd
im

en
to

 d
e 

gr
ão

s 
(%

)

0

20

40

60

80

100

APÊNDICE 25. Perda de rendimento de
‘UTF-06’ em função da 
aos 20 (A) e 40 (B) d
EEA/UFRGS, Eldorado d
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APÊNDICE 26. Custosa dos herbicidas graminicidas utilizados para determinar 
a magnitude da margem líquida dos tratamentos na quinta linha 
de estudo.  

Insumos agrícolas Unidade Indexador (R$)a 

Clethodimb l 98,8 

Sethoxydimb l 27,8 

Fluazifop-p-butilb l 32,1 
aLevantamento dos custos de produção na região Sul do Brasil, com pagamento à vista, 
no mês de janeiro da safra agrícola 2010(11) (CONAB, 2010). 
bClethodim (Select), sethoxydim (Poast) e fluazifop-p-butyl (Fusilade). 
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APÊNDICE 27. Custos de produçãoa (reais ha-1) da cultura do feijão comum, 
sem o controle de plantas daninhas em pós-emergência, 
utilizados para determinar a magnitude da margem líquida dos 
tratamentos na quinta linha de estudo.  

Descrição dos custosa Quantia Unidade Valorc  
Unitário Total 

----------------------------------------------- Custos em pré-plantio ----------------------------------------------- 
a) Operação com máquinas     
 a.1) Aplicação de calcário 0,4 h/m      39,1 15,6 

 a.2) Aplicação de herbicidas 0,4 h/m      39,1 15,6 
b) Mão-de-obra permanenteb     
 b.1) Auxiliar de aplicação 0,2 d/h        5,1   1,0 
c) Calcário dolomítico de uso agrícola 0,5 t      42,0 21,0 
d) Herbicidas de aplicação em pós-emergência    
 d.1) Roundup (Glifosato 360 g L-1) 3,0 l      10,3 30,9 

 d.2) Aminol 806 (2,4-D amina 806  L-1) 1,0 l        9,4   9,4 
--------------------------------------------- Custos durante o plantio --------------------------------------------- 
a) Operação com máquinas     
 a.1) Plantio  0,6 h/m      88,3 53,0 
b) Mão-de-obra permanenteb     
 b.1) Auxiliar no plantio 0,2 d/h        5,1   1,0 
c) Adubos e fertilizantes químicos     
 c.1) Adubo (5-20-30) 0,4 t 1.005,6 402,2 
d) Sementes     65,0 kg        5,4 351,0 
e) Tratamento de sementes      
 e.1) Crop Star (Tiodicarb 450 g L-1) 0,3 l    168,0 50,4 

 e.2) Derosal (Carbendazin 150 g L-1) 0,2 l      39,0   7,8 
---------------------------------------- Custos de condução da cultura ---------------------------------------- 
a) Operação com máquinas     
 a.1) Aplicação de defensivos 2,0 h/m      39,1 78,2 
b) Mão-de-obra permanenteb     
 Auxiliar de aplicação 0,2 d/h        5,1   1,0 
c) Defesa fitossanitária da cultura     
 c.1) Endosulfan (Endosulfan 350 g L-1) 1,5 l        9,9 14,9 

 c.2) Connect (Imidacloprido 100 g L-1) 0,8 l      27,9 20,9 

 c.3) Decis (Deltametrina 25 g L-1) 0,4 l      13,0   5,2 

 c.4) Oberon (Espiromesifeno 240 g L-1)  0,5 l      46,4 23,2 

 c.5) Comet (Piraclostrobina 250 g L-1)  0,3 l    125,0 37,5 

 c.6) Cercobin (Tiofanato 700 g kg-1) 1,0 kg      22,0 22,0 

 c.7) Caramba (Metconazol 90 g L-1) 1,0 l      33,7 33,7 

 c.8) Mertin (Hidrox. Fentinina 400 g L-1) 0,8 l      70,5 56,4 
c) Adubos e fertilizantes (cobertura)     
 d.1) Uréia (45-00-00) 0,1 t    799,0  103,9 

 d.2) Cloreto de potássio (00-00-58)   0,03 t 1.041,5 31,2 
------------------------------------ Custos durante a colheita da cultura ------------------------------------ 

a) Operação com máquinas     
 a.1) Colheita da cultura 1,0 h/m      84,7 84,7 

 a.2) Transporte dos grãos 0,5 h/m      41,1 20,5 
b) Mão-de-obra permanenteb     
 b.1) Auxiliar de colheita 0,1 d/h        5,1   0,5 
------------------------------------ Outros custos operacionais efetivos ------------------------------------- 
a) Seguro agrícola 6,0 % 2.114,7  126,9 
b) Impostos e taxas agrícolas  2,3 % 3.021,0 69,5 
c) Depreciação de máquinas agrícolas - -    145,7  145,7 
d) Remuneração esperada sobre o capital fixo 4,0 % 5.440,0  217,6 
e) Terra   3,0 % 6.500,0  195,0 
Total de despesas                   2.138,3 
aLevantamento dos custos médios de produção no Estado do Paraná, com pagamento à vista, 
para o mês de janeiro da safra agrícola 2010(11) (CONAB, 2010). A estimativa não inclui os 
custos com controle de plantas daninhas durante a condução da cultura. 
bCálculo considera o valor salário mínimo mensal (R$ 510,00), rateado por 100 ha. 
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