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REVISÃO DE MODELOS MATEMÁTICOS DA DINÂMICA DO BANCO DE
SEMENTES DE PLANTAS DANINHAS EM AGROSSISTEMAS1

Review of Mathematical Models of Weed Seed Bank Dynamics

VISMARA, L.S.2, OLIVEIRA, V.A.3 e KARAM, D.4

RESUMO - O crescimento das plantas obedece a certos princípios fisiológicos, que podem ser
descritos em termos quantitativos, até certo ponto, por equações matemáticas. No ambiente
agrícola, a dinâmica do banco de sementes está fortemente relacionada ao estabelecimento de
espécies daninhas e pode ser descrita por um sistema de equações que relaciona a densidade
de plântulas com a densidade de sementes produzidas em áreas de cultivo. O objetivo deste
artigo foi descrever, através de modelos matemáticos citados na literatura, as características
do comportamento dinâmico do banco de sementes de populações de plantas daninhas em
sistemas agrícolas.
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ABSTRACT - Plant growth follows certain physiological principles that can be quantitatively
described, up to a certain extent, by mathematical equations. In agrosystems, seed bank dynamics
is strongly related to the establishment of weed species and can be described as a system of
equations that relates seedling density with the density of seeds produced in cultivation areas.
The objective of this work is to describe, using mathematical models cited in the literature, the
characteristics of the dynamic behavior of weed seed bank populations in agrosystems.

Keywords: seed banks, population dynamics, mathematical models.

INTRODUÇÃO

Em um agrossistema, têm-se, além dos
aspectos físico e biótico, os aspectos socio-
cultural e polít ico. Como os agrossistemas
são ambientes altamente perturbados, as
alterações nos sistemas de cultivo podem
modificar os padrões de distúrbios (Lacerda,
2003). Por exemplo, as plantas daninhas e
outras pragas agrícolas surgem como resultado
do desequilíbr io causado pela intervenção
antrópica em um agrossistema. Esse desequi-
líbrio, condicionado por variáveis ambientais,
torna propícia a explosão populacional de cer-
tos indivíduos, chamados de plantas daninhas,
ocasionando infestações.

Um dos principais mecanismos de sobre-
vivência das plantas daninhas em ambientes
constantemente perturbados, sobretudo espé-
cies anuais, é a alta produção de sementes
(Lacerda, 2003). Essa alta produção, aliada a
outros mecanismos da semente, como dor-
mência, longevidade, capacidade de sobreviver
sob condições adversas e em baixo nível de
atividade metabólica, pode garantir a ocorrên-
cia de grandes reservas de sementes de plantas
daninhas no solo (Carmona, 1995; Freitas,
1990; Lorenzi, 2000). Muitos processos estão
envolvidos na geração e regulação do banco
de sementes no solo (Buhler et al., 1997;
Carmona, 1995). Práticas de manejo possuem
maior impacto nesses processos e representam
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oportunidades para regulação das caracte-
rísticas do banco de sementes nos sistemas
de produção agrícola (Buhler et al., 1997;
Carmona, 1992; Lacerda, 2003). Uma vez que
o banco de sementes representa o status de
infestações do ambiente agrícola, sua estrutura
e dinâmica devem ser consideradas para que
se tenha um gerenciamento adequado dessas
infestantes (Buhler et al., 1997; Carmona,
1995; Shiratsuchi et al., 2004; Wu, 2001).

Nesse contexto, dada a complexidade dos
sistemas de manejo e os riscos ambientais
envolvidos, a modelagem matemática é uma
ferramenta potencialmente valiosa (Doyle,
1997). Existem alguns exemplos de modelagem
de populações de plantas daninhas em ter-
mos da sua dinâmica – em geral, não-linear
(Cousens & Mortimer, 1995; Edelstein-Keshet,
1988; Sakai, 2001).

Estudos e levantamentos de populações de
plantas daninhas em ambientes agrícolas,
além de permitirem a identificação da flora
infestante e sua evolução numa área, podem
ter aplicação na predição de infestantes em
culturas agrícolas (Voll et al., 1996, 1997a).
Taxas de emergência de espécies de um banco
de sementes podem servir para adequar mane-
jos, para racionalização do uso de herbicidas
(Voll et al., 1997a). Por exemplo, as emergên-
cias de espécies daninhas em pré-semeadura
de uma cultura podem ser eliminadas pelas
práticas de manejo, reduzindo as infestações
e a sobrevivência da espécie (Voll et al., 1997b).
Já a distribuição das sementes no perfil do
solo é importante para determinar a intensi-
dade de emergência na fase de desenvolvimento
da cultura (Voll et al., 1997b) ou para simular
práticas agrícolas (Cousens & Moss, 1990;
Gonzalez-Andujar, 1997).

Este trabalho teve por objetivo apresentar
modelos do comportamento dinâmico do banco
de sementes de plantas daninhas. São apre-
sentados modelos de único e múltiplos estádios
de desenvolvimento para produção de semen-
tes e modelos da distribuição das sementes
no perfil do solo.

DINÂMICA POPULACIONAL DE PLANTAS
DANINHAS

A dinâmica populacional de plantas dani-
nhas é resultado da influência de fatores

intrínsecos (interações intra-específ icas) e
extrínsecos (interações interespecíficas, fatores
de gerenciamento e controle e clima) e dos
ganhos/perdas (fluxos) de sementes em uma
dada área através da imigração/emigração
(Carmona, 1992; Cousens & Mortimer, 1995;
Lorenzi, 2000). Logo, qualquer tentativa para
entender o processo de variação populacional
deverá considerar os estádios de desenvol-
vimento da planta em relação aos eventos
ambientais (Cousens & Mortimer, 1995).

A seqüência de estádios de desenvol-
vimento na vida de uma população de plantas
daninhas pode ser denominada ciclo ou tabela
de vida (Cousens & Mortimer, 1995; Sakai,
2001). Exemplificando, o ciclo de vida da popu-
lação de plantas daninhas anuais começa com
a germinação no solo, seguida por crescimento
vegetativo, floração, produção de sementes,
disseminação de sementes, sobrevivência ou
mortalidade de sementes no solo e germinação
no ciclo seguinte (Sakai, 2001).

Características do ciclo de vida de uma
planta individual ou espécie podem determinar
sua habilidade competitiva, entre as quais se
incluem: tamanho da semente, tamanho da
plântula, tempo de emergência e tamanho da
planta. Todas essas características influenciam
ou refletem a habilidade de uma planta indi-
vidual em capturar recursos (Park et al., 2003).
Assim, a divisão do ciclo de vida da planta em
um número pequeno de períodos de desen-
volvimento (Figuras 1 e 6) possibilita avaliar
os fluxos em cada estádio, investigar os fatores
que causam alterações no ciclo e indicar os
estádios influenciados pelo processo popula-
cional intrínseco e pelo conjunto de eventos
ambientais extr ínsecos, como a indução à
mortalidade por meio do controle humano.

A biologia da espécie, bem como o nível de
detalhamento desejado, determina a maneira
de considerar o ciclo de vida da planta. Todavia,
a divisão de um processo de desenvolvimento
contínuo em estádios discretos no tempo é
de difícil concepção; inevitavelmente haverá
certo grau de arbitrariedade, considerando a
incerteza associada à transição de estádios.
Por exemplo, as perdas de sementes podem
ocorrer entre a maturação e a entrada no solo.
Em geral, considera-se que a semente entra
na “fase da semente” quando é capaz de
sobreviver independente da planta progenitora;
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já a “fase da planta” se dá após esta ter sido
recrutada do banco de sementes no ponto em
que uma plântula é observada na superfície
do solo (Cousens & Mortimer, 1995).

A evolução intrínseca da população pode
ser descrita, basicamente, em duas situações
distintas: (i) quando não há competição intra-
específica; e (ii) quando o nível populacional
está alto tal que as plantas passam a competir
por recursos vitais. O crescimento populacio-
nal é função da densidade de plantas daninhas,
o qual em geral é linear em (i) e não-linear em
(ii) (Cousens & Mortimer, 1995; Edelstein-
Keshet, 1988; Sakai, 2001).

MODELOS DINÂMICOS DO BANCO DE
SEMENTES

Modelos de único estádio para a produção
de sementes

Modelos que consideram somente a den-
sidade da população (plantas ou sementes) em
intervalos de uma geração individual a cada
ciclo, descrevendo simplesmente mudanças de
densidade, são denominados modelos de único
estádio.

A densidadede plântulas de daninhas pode
ser descrita por:

Yt = gX t (1)

em que Y é o número de plântulas por área; X,
o número de sementes por área; t, o ciclo de
vida; e g, a taxa de germinação.

A taxa de crescimento populacional será
independente da densidade se os indivíduos
na população estiverem amplamente espaça-
dos, não havendo interferência intra-específica.
Então, sob baixa densidade de plantas, a pro-
dução de sementes por área pode ser expressa
por:

Xt+1 = RX t (2)

em que R é a taxa de crescimento em baixa
densidade (Cousens & Mortimer, 1995). Assim,
como X0 é a densidade inicial de sementes, a
expressão:

Xt = RtX0 (3)

descrevea trajetóriada densidade de sementes,
a qual é dada pela solução de (2).

A Figura 1 representa um fluxograma sim-
plificado do ciclo de vida de espécies daninhas
anuais, relacionado às principais causas de
perdas de plantas e de redução de produção
de sementes, dentre as quais se destacam as
taxas de germinação (g), a floração (o) e a pro-
dutividade em número de sementes produzidas
por planta (s) e de sementes viáveis (v) no solo
no ciclo seguinte (Cousens & Mortimer, 1995;
Sakai, 2001).

Dessa forma, considerando g, o, s e v
constantes, a densidade de sementes existen-
tes no ciclo t+1 é determinada pela densidade
de sementes do ciclo anterior t (Sakai, 2001) e
pode ser descrita por:

Xt+1 = gosX t + (1 – g)vX t (4)

sendo Xt o número de sementes enterradas no
ciclo t. Note que, neste caso, R = gos + (1 – g )v.

Com exceçãoda produtividade de sementes
(s), as taxas são probabilidades e encontram-
se entre 0 (zero) e 1 (um). O segundo termo de
(4) representa as gerações sobrepostas e,
quando não persistirem sementes viáveis no

Figura 1 - Representação da dinâmica do banco de sementes
de espécies daninhasanuais.As letrasnos triângulos indicam
as taxas de germinação (g), floração ou estabelecimento e
sobrevivência à maturidade (o), sobrevivência no banco de
sementes (v) e produtividade (s). As principais causas de
perdas de plantas e de redução de produção de sementes
são indicadas ao lado dos triângulos.
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solo de um ciclo ao seguinte, tem-se v = 0. En-
tretanto, a taxa de crescimento da população,
a população em pleno vigor vegetativo, a
população em floração e o número de sementes
produzidas são dependentes da densidade, isto
é, são funções da densidade de plântulas de
daninhas. Já a taxa de sucesso de germinação
é independente da densidade. Assim, o e s em
(4) não são constantes, mas funções da
densidade de plântulas de daninhas (Cousens
& Mortimer, 1995; Sakai, 2001). Então:

Xt+1 = F(Yt), t = 1, 2, … (5)

é um modelo para a densidade de sementes
produzidas expresso como função da densi-
dade de plântulas de daninhas (Sakai, 2001);
F :  é alguma função não-linear da den-
sidade populacional; e t, como já definido. A
relação entre o número de sementes por área
X t e X t+1 também pode ser expressa por um
sistema dinâmico discreto unidimensional,
com a densidade de sementes no solo sendo a
variável de estado:

Xt+1 = F(g Xt), t = 1, 2, … (6)

Para populações em que a produção de
sementes se aproxima assintoticamente de um
limite superior com o aumento de Xt, (6) pode
ter a forma:

Xt+1 = Xt (7)

na qual é a taxa de crescimento populacional,
que pode ser definida como:


 btdX

R
t




1
 (8)

sendo d a taxa do declínio de com o aumento
da densidade e b a taxa que reflete a intensida-
de do efeito da densidade de plantas daninhas
na produção de sementes, ou seja, descreve a
forma da trajetória populacional. O modelo (7)
com dado por (8) foi proposto por Hassell
(1975). Nesse caso, a dinâmica populacional
em função da densidade de plantas daninhas
pode ser dada fazendo R = sg e d = ag, sendo a
um parâmetro que relaciona a mortalidade de
plantas com a dependência da densidade
(Gonzalez-Andujar, 1996).

A solução de equilíbrio Xe para (7), com 
dado por (8), é dada no ponto em que Xt+1 = Xt e,
neste caso, é

1

1b

e
R

X
b


 (9)

Como a dinâmica populacional de uma
espécie pode ser afetada por níveis popula-
cionais de outras espécies, pode-se estender
o modelo proposto por Hassell (1975). Para
representar duas espécies daninhas, por exem-
plo, a taxa de crescimento populacional é
modificada para:


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em que os subscritos referem-se às espécies 1
e 2, 1 é um parâmetro relacionado à espécie 1
e 2, à espécie 2 (Cousens & Mortimer, 1995).

Agora, se uma das espécies é uma planta
daninha e a outra é a cultura, semeadas em
uma mesma densidade a cada ciclo, a taxa de
crescimento populacional pode ser dada por:

 b
ct

c XXd
R

t
)](1[ 




 (11)

em que Xc é a densidade da cultura e um
parâmetro relacionado à cultura (Cousens &

Mortimer, 1995). Assim, sendo b
c dX

RK
)1( 



e )1( dX
d

M
c

 constantes, tem-se:

 b
tMX

K
t

)1( 
 (12)

Estendendo (11) para uma comunidade de
multiespécies de plantas daninhas competindo
com a cultura, a taxa de crescimento popula-
cional para a espécie i será:


b

cijji

i
i XXd

Rt
)](1[ 




 (13)

na qual se refere ao somatório dos efeitos
das densidades de todas as espécies daninhas
de interesse, incluindo os efeitos intra-especí-
ficos, e é um parâmetro relacionado às
plantas daninhas (Cousens & Mortimer, 1995).
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Devido à variabilidade usualmente encon-
trada na coleta de dados sobre uma seqüência
de ciclos, os valores de d e b são usualmente
tomados a partir da densidade de plantas, em
vez de observações diretas de Xt+1 e Xt sobre as
diversas gerações no campo (Cousens &
Mortimer, 1995).

O uso de herbicidas em modelos de único
estádio

Um fator pode ser introduzido no modelo
dinâmico de populações de plantas daninhas
para representar a mortalidade e/ou os efeitos
letais de um herbicida sobre a produção de
sementes. Por exemplo, sejah a taxa de plantas
mortas por um herbicida, o que implica que a
proporção (1 – h) sobreviverá à aplicação do
herbicida. Dessa forma, o modelo (2) é modi-
ficado para:

  tt XhRX  11 (14)

Nesse caso, o nível de mortes denotado (h’) que
manteria a população em equilíbrio é dado por:

1
' 1h

R
 . (15)

Portanto, dada uma densidade baixa de
plantas daninhas e conhecendo R, pode-se cal-
cular o desempenho mínimo requerido de um
herbicida (Cousens & Mortimer, 1995). Por
exemplo, se a densidade aumentar por um
fator de R = 10, então 90% das plantas necessi-
tam ser controladas. Isso, naturalmente, supõe
que a reprodução das plantas que sobrevivem
ao herbicida não será afetada.

Analogamente, o efeito de um herbicida
pode ser introduzido no modelo (7) com dado
por (8). Nesse caso, considera-se que o número
dos indivíduos, no extremo de uma geração,
seja reduzido por h (h inclui implicitamente a
mortalidade de plantas e os efeitos subletais
na produção de semente). Nessas condições, a
taxa de crescimento populacional é modificada
para:

 b
tdX
Rh

t
)1(

)1(



 (16)

com solução de equilíbrio:

d
Rh

X
b

e
1])1[(

1


 (17)

Nesse caso, o controle requerido para
estabilizar a população depende da densidade
desta no período de aplicação do herbicida
(Cousens & Mortimer, 1995), ou seja:

(1 )
' 1

b
tdX

h
R


 (18)

Em particular, para b = 1, o modelo (7) com
dado por (16) produz, para diferentes níveis
de controle por herbicida, uma série de mapas
de gerações com Xe decrescendo com acrés-
cimos de h (Cousens & Mortimer, 1995).

Para modelos de único estádio, os efeitos
causados por aplicações de herbicidas podem
ser incorporados de várias maneiras (Cousens
& Mortimer, 1995). Com a variação de h, ques-
tões podem ser levantadassobre as implicações
do uso em longo prazo de herbicidas. O método
particular selecionado deve refletir a maneira
em que a eficiência do herbicida está sendo
avaliada nos experimentos.

Exemplo de simulação

Para ilustrar o comportamento da popula-
ção de plantasdaninhas, considera-se o modelo
(7) com a taxa de crescimento populacional
dada por (8) e por (16), com R = sg e d = ag, como
já definidos. Os parâmetros s, a e b foram
retirados de Bazzaz et al. (1992), que ajustaram
o modelo clássico de Hassel (1975) para
examinar a sobrevivência e produtividade da
espécie daninha anual Abutilon theophrasti,
com s = 248, a = 0,004, b = 2,77 . Assim, conside-
rando X0 = 1 e que o comportamento dinâmico
da população depende da taxa de germinação
de sementes e de uma densidade limiar de
4.000 plântulas m-2 quando a produtividade
de sementes é nula (Gonzalez-Andujar, 1996),
tem-se: (a) convergência da solução para uma
densidade estável quando 0 g 0,13 (Figura
2); (b) comportamento periódico da solução
quando 0,14 g 0,39 (Figura 3); e (c) a
população se extingue quando 0,4 g 1,0
(Figura 4).

Agora, considerando a existência de con-
trole da taxa de mortalidade h e 0,4 g 1,0 ,
somente ocorrerá extinção da população de
plantas daninhas com 100% de controle (h = 1).
Entretanto, o controle médio da população
atingido nas condições de campo pode ser de
90% (h = 0,90); desse modo, a população não
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é erradicada, apesar do alto nível de controle
atingido (Figura 5).

O exemplo simula do para Abut il on
theophrasti fornece uma provável explicação
para a persistência de populações de plantas
daninhas no campo apesar do alto nível de con-
trole efetuado e de a taxa de germinação estar
dentro do intervalo de extinção da população
(Gonzalez-Andujar, 1996), o que demonstra a
necessidade de se conhecer o comportamento

dinâmico de populações de plantas daninhas
para que estas possam ser controladas eficien-
temente.

Modelos de múltiplos estádios para
produção de sementes

Modelos que dividem o ciclo de vida da
espécie em um número de estádios discretos e
considera ganhos e perdas de um estádio para

Figura 2 - Dinâmica simulada de (7) com dado por (8),
densidade limiar de 4.000 plântulas m-2 quando a taxa de
produtividade s é nula, R = 24,8, d = 0,004 e a população
de sementes converge para uma densidade estável por
oscilações amortecidas.

Figura 3 - Dinâmica simulada de (7) com dado por (8),
densidade limiar de 4.000 plântulas m2 quando a taxa de
produtividade s é nula, R = 49,2, d = 0,008 e a população
apresenta comportamento periódico.

Figura 4 - Dinâmica simulada de (7) com dado por (8),
densidade limiar de 4.000 plântulas m-2 quando a taxa de
produtividade s é nula, R = 12,4, d = 0,002 e a população é
extinta.p

Figura 5 - Dinâmica simulada de (7) com dado por (16),
densidade limiar de 4.000 plântulas m-2 quando a taxa de
produtividade s é nula, (1-h) R = 12,4, d = 0,002 e, apesar
do alto nível de controle efetuado e g  [0,4; 1,0] , a
população de sementes é reduzida sem ser extinta.
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outro dentro do mesmo ciclo são denominados
modelos de múltiplos estádios, os quais são
separados em duas categorias:

1. Modelos modulares para populações de
plantas daninhas que se desenvolvem em
sincronismo: todas as plantas emergem aproxi-
madamente ao mesmo tempo e alcançam cada
estádio de desenvolvimento em conjunto.

2. Modelos matriciais para populações de
plantas daninhas que não se desenvolvem em
sincronismo: diferentes estádios e tamanhos
de plantas que coexistem.

Modelos modulares de múltiplos estádios

Um exemplo de representação modular de
um ciclo de vida para plantas daninhas em
baixa densidade é ilustrado na Figura 6, na
qual os vários fluxos foram colocados ao lado
das setas que conduzem de um estádio de
desenvolvimento ao seguinte (Cousens &
Mortimer, 1995). Neste exemplo, as principais
causas identificadas de mortalidade de plantas
são herbicidas, com taxa de mortalidade h,
e os efe itos combinados de outros fatores

extrínsecos, denotados mp. Como cada planta
produz s sementes, a mortalidade destas no
período entre a produção e a entrada no banco
de sementes no solo é, por hipótese, causada
pela remoção provocada pela maquinaria de
colheita, denotada r; da predação e outros
agentes naturais, denotada p; e da queima da
cobertura vegetal dessecada, denotada q .
Perdas de sementes já contidas no solo resul-
tam da germinação, denotada g, e da morta-
lidade combinada devido à deterioração por
fungos, idade e predação, denotada ms. Com
exceção da produtividade de sementes s, todos
os fluxos são probabilidades e encontram-se
entre 0 (zero) e 1 (um).

Simulações podem ser feitas iniciando-se
com um número dado de indivíduos em qual-
quer estádio particular de desenvolvimento e
multiplicando, por sua vez, por cada um dos
fluxos na seqüência do fluxograma. Por exem-
plo, começando com X0 sementes no banco,
após uma única geração haverá:

       sp mgXqprsmhgXX  111111 001

(19)

Figura 6 - Ilustração do ciclo de vida de uma planta daninha anual. As probabilidades (fluxos) de uma fase à seguinte são mostradas
nos parênteses. As letras referem-se à germinação (g), mortalidade induzida por herbicida (h), mortalidade natural da planta
(mp), produtividade de semente (s), remoção provocada pela maquinaria da colheita (r), predação (p), queima da cobertura
vegetal dessecada (q) e mortalidade da semente (ms).

Plantas
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provenientes
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progenitora
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no soloPlântulas

(1 )-h

(1-mp)

( )s

(1 )-r
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(1 )-q

(1 )-ms
(1 )-g

( )g

mortalidade
por herbicida

mortalidade
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queima da cobetura
vegetal dessecada

predação

remoção via maquinaria
de colheita

mortalidade
da semente

germinação

perda por
germinação

produção
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sementes remanescentes, em que 0 < (1 – g –
m s) < 1. Em geral, tem-se:

       .1111111 stptt mgXqprsmhgXX 

(20)

Desde que os termos no modelo exponen-
cial discreto (20) são produtos simples de X t, a
taxa de crescimento Xt+1/Xt é constante. Neste
caso, a taxa de crescimento em baixa densi-
dade é dada por:

      sp mgqprsmhgR  111111

(21)

Diversas abordagens podem ser conside-
radas para a construção de modelos modulares
de múltiplos estádios; (20) apenas fornece uma
idéia de modelagem.

Modelos matriciais de múltiplos estádios

A suposição de uma população composta
por indivíduos similares certamente não é
válida para plantas bienais, perenes ou para
plantas anuais que possuem ciclos repetidos
de produção de sementes e de germinação
dentro de uma mesma estação de cultivo.
Nesses casos, um simples fluxograma como o
da Figura 6 não é adequado para representar
essas espécies, e modelos matriciais são ne-
cessários (Cousens & Mortimer, 1995).

Para concepção desse modelo, primeira-
mente é necessário descrever a população
por variáveis de estado, como: sementes, várias
idades de plantas ou estádios de desenvolvi-
mento (tubérculos, plantas imaturas e plantas
reprodutivas) (Cousens & Mortimer, 1995).
Assim, cada estádio de desenvolvimento (ou
cada classe de densidade) pode ser represen-
tado pelo vetor de estado, denotado Zt:

 Tt ZZZZZZ 54321 (22)

com cinco variáveis de estado.

As várias probabilidades de sobrevivência
e reprodução para cada variável de estado
podem ser sumarizadas em uma matriz de
‘projeção’ ou ‘transição’, nas quais as colunas
representam o estado corrente e as linhas, as
probabilidades de sobrevivência no mesmo
estado, levando uma planta a outro estádio de
desenvolvimento ou a reproduzir dentro do
intervalo de tempo. Nesse contexto, uma matriz

para a população de plantas daninhas pode
ser representada por:

























drm

i

pmm

pii

plpl

s

Pr

r
Ppi

Ppl
Ps

sP

T

000

0

0
0

00
00
00

00

(23)

em que Ps é a probabilidade de uma semente
sobreviver como semente (permanecer viável);
s, a proporçãode sementes produzidas por uma
planta madura; Spl, a proporção de sementes
que se tornam plântulas; Ppl, a probabilidade
de plântulas sobreviverem como plântulas; pli,
a proporção de plântulas sobreviverem e
tornarem plantas imaturas; Ppi, a probabilidade
de plantas imaturas remanescentes permane-
cerem como plantas imaturas; ri, a proporção
de brotações da raiz (rizoma) produzirem
plantas imaturas; pim, a proporção de plantas
imaturas sobreviverem e tornarem plantas
maduras; Ppm, a probabil idade de plantas
maduras sobreviverem como plantas maduras;
rm, o número de brotações da raiz produzido
por uma planta madura; e Prd, a probabilidade
de brotações da raiz sobreviverem como brotos
dormentes.

Para a matriz T, o vetor de estado corres-
pondente é da forma:

 Tytptptpltst

rt

pt

pt

plt

st

t dmim

d

m

im
ZZZZZ

Z

Z

Z

Z

Z

Z ,,,,,

,

,

,

,

,




























(24)

no qual Zt,i é a densidade no tempo t do estado
i, com i= s, pl, pim, pm, rd, representando sementes,
plântulas, plantas imaturas tornando-se
maduras, plantas maduras e brotações da raiz
produzindo plantas imaturas, respectiva-
mente.

A multiplicação da matriz T das probabi-
lidades e reproduções pelo vetor de estado Zi

no início do intervalo de tempo t, fornece um
vetor para o estado no tempo t + 1, isto é:

TZZt 1 . (25)
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Repetindoessa multiplicação para diversos
intervalos de tempo, partindo de uma densi-
dade inicial Z0, na geração t tem-se:

0ZTZ t
t  (26)

em que T é a chamada matriz de transição de
estado. Esta expressão é similar em estrutura
à equação exponencial (3) e, uma vez que os
valores na matriz não dependem da densidade,
a dinâmica da população será exponencial.

Não foi considerado o tempo de duração
do ciclo t entre as multiplicações sucessivas.
Para populações de plantas perenes, este pode
ser um ciclo de um ano. Entretanto, para gera-
ções sobrepostas de plantas anuais ou perenes
herbáceas, espera-se que as probabilidades e
reproduções mudem significativamente du-
rante um ano (Cousens & Mortimer, 1995).
Então, é possível produzir e aplicar matrizes
de transição de estado para diferentes partes
do ano.

Também é possível introduzir os efeitos dos
herbicidas nos modelos matriciais de múltiplos
estádios, por exemplo: se um herbicida matar
uma proporção k de plântulas, a probabilidade
Psl pode ser substituída por (1 – k)Psl e (1 – k)p na
matriz T (23). Pode haver diferentes matrizes
para diferentes cenários de gerenciamento de
culturas.

Modelo matricial da distribuição vertical
do banco de sementes no solo

As sementes se movem no solo devido a
atividadeshumanas, predadores e fatores abió-
ticos (Lorenzi, 2000). Os sistemas de cultivo
são os principais responsáveis pela distribui-
ção vertical de sementes (Gonzalez-Andujar,
1997; Lacerda, 2003), que varia de acordo com
o tipo, a velocidade e a profundidade de tra-
balho do implemento agrícola utilizado, além
da textura e umidade do solo (Carmona, 1992).
Por exemplo, em solos não movimentados a
concentração de sementes é maior nas pri-
meiras camadas; já em solos movimentados a
distribuição das sementes é uniforme entre as
diferentes camadas (Rodrigues et al., 2000).Em
geral, sementes colocadas em maiores profun-
didades abaixo da superfície do solo conservam
melhor a sua capacidade de germinar (Freitas,
1990). Assim, as maiores taxas de emergência

ocor rem em profundidades menore s de
enterramento (Rodrigues et al., 2000).

Gonzalez-Andujar (1997) apresenta um
modelo para a distribuição de sementes no
perfil do solo da forma:

,2,11  tLDD tt (27)

no qual Dt é o vetor da distribuição da idade
no tempo t:

 21
T

nt DDDD  (28)

com Di representando o número de sementes
na i-ésima classe de idade (i = 1, ..., n) no tempo
t; e L, a matriz de Leslie (1945) adaptada para
as características do banco de sementes:

(29)

sendo fi, i = 1, ..., n , a fração média de sementes
produzidas a partir de uma simples semente
pertencente à i-ésima classe de idade e si o
número de sementes na i-ésima classe de idade
que pode sobreviver e se mover para a (i+1)-
ésima classe de idade. Deve-se ressaltar que si

é composto pela mortalidade, denotada m, e
germinação g de sementes, ou seja:

 .1 iii gms  (30)

conseqüentemente, 0 < si 1 para i = 1, ..., n-1 e
fi 0 para i = 1, ..., n.

Portanto, conhecendo-se o vetor inicial D0

da distribuição da idade e a matriz de Leslie L,
a distribuição da idade da semente em qual-
quer tempo t pode ser determinada por:

,2,10  tDLD t
t (31)

Para grandes valores de t, tem-se:

t
t cvD  (32)

na qual é o autovalor dominante (é o maior
dos valores de i) de L, v é o autovetor corres-
pondente com elementos positivos e c é uma
constante.
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Uma extensão do modelo matricial de
Leslie pode ser feita construindo uma matriz
n p, p para incorporar a profundidade das
sementes além da distribuição por idade Dt:

(33)

sendo o termo geral Dij o número das sementes
da classe de idade i na profundidade j.

É importante ressaltar que o modelo matri-
cial da distribuição vertical das sementes no
solo apresentado por Gonzalez-Andujar (1997)
descreve apenas os efeitos de regulação popu-
lacional em baixa densidade e, conseqüen-
temente, apresenta crescimento exponencial
não realístico da população. No entanto, esse
modelo fornece uma idéia de como a matriz
de Leslie, adaptada para as características do
banco de sementes, pode ser introduzida em
modelos dinâmicos de comunidades de plantas
daninhas.

DISCUSSÃO

Em geral, os efeitos negativos de plantas
daninhas em culturas agrícolasdecorrem tanto
do aumento da sua densidade quanto da dura-
ção da sua interferência.Dessa forma, o conhe-
cimento da dinâmica do banco de sementes é
fundamental para a predição da densidade de
plantas daninhas e, por conseqüência, para a
definição de práticas de manejo apropriadas
que venham a reduzir as perdas de rendimento
associadas.

Os modelos dinâmicos para o banco de
sementes apresentados consideram as carac-
terísticas de cada etapa do ciclo de vida de uma
planta individual ou espécie. Essas carac-
terísticas podem determinar, por exemplo, a
habilidade competitiva da espécie em capturar
recursos.

A utilização do modelo (2) via introdução
de um parâmetro para a proporção de plantas
daninhas mortas por um herbicida, como visto
em (14), pode ser uma ferramenta de análise
do desempenho de um herbicida de acordo
com o mínimo exigido pelo Ministério da
Agricultura, o que é de suma importância

para o registro do produto. Também é possível
simular qual seria o comportamento dinâmico
de uma população através do modelo (7) com
a introdução de uma medida de controle como
apresentado em (16), para possibilitar com-
parações frente à dinâmica populacional
intrínseca expressa por (8) e, por conseguinte,
planejar e adequar estratégias de manejo.
O modelo (27) pode ser utilizado, por exemplo,
para simular práticas agrícolas ou para descre-
ver as posições verticais de sementes no solo
e, conseqüentemente, prever a capacidade
germinativa da semente em função da sua
profundidade no solo.

Sistemasde produção agrícolamais eficien-
tes são indispensáveis para o desenvolvimento
sustentável, e estes já começam a incorporar o
uso de tecnologias de controle e informática
avançadas. Nesse contexto, modelos matemá-
ticos são ferramentas úteis para entender,
predizer, simular os impactos causados pela
interferência das plantas daninhas em certa
cultura e auxiliar o gerenciamento e controle
localizado de infestantes.
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