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RESUMO - O crescimento das plantas obedece a certos principios fisiolégicos, que podem ser
descritos em termos quantitativos, até certo ponto, por equacdes matematicas. No ambiente
agricola, a dinamica do banco de sementes esta fortemente relacionada ao estabelecimento de
espécies daninhas e pode ser descrita por um sistema de equacdes que relaciona a densidade
de plantulas com a densidade de sementes produzidas em areas de cultivo. O objetivo deste
artigo foi descrever, através de modelos matematicos citados na literatura, as caracteristicas
do comportamento dinamico do banco de sementes de populacoes de plantas daninhas em
sistemas agricolas.
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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.
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INTRODUCAO

Em um agrossistema, tém-se, além dos
aspectos fisico e bibético, os aspectos socio-
cultural e politico. Como os agrossistemas
sdo ambientes altamente perturbados, as
alteracoes nos sistemas de cultivo podem
modificar os padrdes de distarbios (Lacerda,
2003). Por exemplo, as plantas daninhas e
outras pragas agricolas surgem como resultado
do desequilibrio causado pela intervencao
antréopica em um agrossistema. Esse desequi-
librio, condicionado por variaveis ambientais,
torna propicia a exploséo populacional de cer-
tos individuos, chamados de plantas daninhas,
ocasionando infestacoes.

seed banks, populati on dynamics, mathematical models.

Um dos principais mecanismos de sobre-
vivéncia das plantas daninhas em ambientes
constantemente perturbados, sobretudo espé-
cies anuais, é a alta producado de sementes
(Lacerda, 2003). Essa alta producéo, aliada a
outros mecanismos da semente, como dor-
méncia, longevidade, capacidade de sobreviver
sob condicdes adversas e em baixo nivel de
atividade metabdlica, pode garantir a ocorrén-
cia de grandes reservas de sementes de plantas
daninhas no solo (Carmona, 1995; Freitas,
1990; Lorenzi, 2000). Muitos processos estao
envolvidos na geracao e regulacao do banco
de sementes no solo (Buhler et al., 1997;
Carmona, 1995). Praticas de manejo possuem
maior impacto nesses processos e representam

1 Recebido para publicagdo em 21.5.2006 e na forma revisada em 27.2.2007.
2 Aluna de Pds-Graduacdo em Engenharia Elétrica do Departamento de Engenharia Elétrica da EESC/USP; @ Profa. do
Departamento de Engenharia Elétricada EESC/USP, Av. Trabal hador S8o-carlense, 400, 13566-590 S&o Carlos-SP; *EMBRAPA

- Milho e Sorgo, 35701-970 Sete Lagoas-MG.

Planta Daninha, Vigosa-MG v. 25, n. 1, p. 1-11, 2007



oportunidades para regulacdo das caracte-
risticas do banco de sementes nos sistemas
de producao agricola (Buhler et al., 1997;
Carmona, 1992; Lacerda, 2003). Uma vez que
o banco de sementes representa o status de
infestacoes do ambiente agricola, sua estrutura
e dindmica 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 matematica € uma
ferramenta potencialmente valiosa (Doyle,
1997). Existem alguns exemplos de modelagem
de populacoes de plantas daninhas em ter-
mos da sua dinamica - em geral, nao-linear
(Cousens & Mortimer, 1995; Edelstein-Keshet,
1988; Sakai, 2001).

Estudos e levantamentos de populacoes de
plantas daninhas em ambientes agricolas,
além de permitirem a identificacao da flora
infestante e sua evolucao numa area, podem
ter aplicacdo na predicdao de infestantes em
culturas agricolas (Voll et al., 1996, 1997a).
Taxas de emergéncia de espécies de um banco
de sementes podem servir para adequar mane-
jos, para racionalizacdo do uso de herbicidas
(Voll et al., 1997a). Por exemplo, as emergén-
cias de espécies daninhas em pré-semeadura
de uma cultura podem ser eliminadas pelas
praticas de manejo, reduzindo as infestacoes
e a sobrevivéncia da espécie (Voll et al., 1997D).
Ja a distribuicao das sementes no perfil do
solo é importante para determinar a intensi-
dade de emergéncia na fase de desenvolvimento
da cultura (Voll et al., 1997b) ou para simular
praticas agricolas (Cousens & Moss, 1990;
Gonzalez-Andujar, 1997).

Este trabalho teve por objetivo apresentar
modelos do comportamento dinamico do banco
de sementes de plantas daninhas. Sao apre-
sentados modelos de tinico e multiplos estadios
de desenvolvimento para producdo de semen-
tes e modelos da distribuicdo das sementes
no perfil do solo.

DINAMICA POPULACIONAL DE PLANTAS
DANINHAS

A dinamica populacional de plantas dani-
nhas é resultado da influéncia de fatores
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intrinsecos (interacoes intra-especificas) e
extrinsecos (interacoes interespecificas, fatores
de gerenciamento e controle e clima) e dos
ganhos/perdas (fluxos) de sementes em uma
dada area através da imigracado/emigracao
(Carmona, 1992; Cousens & Mortimer, 1995;
Lorenzi, 2000). Logo, qualquer tentativa para
entender o processo de variacdo populacional
devera considerar os estadios de desenvol-
vimento da planta em relacdo aos eventos
ambientais (Cousens & Mortimer, 1995).

A sequiéncia de estadios de desenvol-
vimento na vida de uma populacao de plantas
daninhas pode ser denominada ciclo ou tabela
de vida (Cousens & Mortimer, 1995; Sakai,
2001). Exemplificando, o ciclo de vida da popu-
lacao de plantas daninhas anuais comeca com
a germinacao no solo, seguida por crescimento
vegetativo, floracdo, producao de sementes,
disseminacado de sementes, sobrevivéncia ou
mortalidade de sementes no solo e germinacao
no ciclo seguinte (Sakai, 2001).

Caracteristicas 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
plantula, tempo de emergéncia e tamanho da
planta. Todas essas caracteristicas influenciam
ou refletem a habilidade de uma planta indi-
vidual em capturar recursos (Park et al., 2003).
Assim, a divisdo do ciclo de vida da planta em
um numero pequeno de periodos de desen-
volvimento (Figuras 1 e 6) possibilita avaliar
os fluxos em cada estadio, investigar os fatores
que causam alteracoes no ciclo e indicar os
estadios influenciados pelo processo popula-
cional intrinseco e pelo conjunto de eventos
ambientais extrinsecos, como a inducao a
mortalidade por meio do controle humano.

A biologia da espécie, bem como o nivel de
detalhamento desejado, determina a maneira
de considerar o ciclo de vida da planta. Todavia,
a divisao de um processo de desenvolvimento
continuo em estadios discretos no tempo é
de dificil concepcao; inevitavelmente havera
certo grau de arbitrariedade, considerando a
incerteza associada a transicdo de estadios.
Por exemplo, as perdas de sementes podem
ocorrer entre a maturacao 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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ja a “fase da planta” se da apés esta ter sido
recrutada do banco de sementes no ponto em
que uma plantula é observada na superficie
do solo (Cousens & Mortimer, 1995).

A evolucao intrinseca da populacdo pode
ser descrita, basicamente, em duas situacoes
distintas: (i) quando nao ha competicao intra-
especifica; e (ii) quando o nivel populacional
esta alto tal que as plantas passam a competir
por recursos vitais. O crescimento populacio-
nal é funcao da densidade de plantas daninhas,
o qual em geral € linear em (i) e ndo-linear em
(ii) (Cousens & Mortimer, 1995; Edelstein-
Keshet, 1988; Sakai, 2001).

MODELOS DINAMICOS DO BANCO DE
SEMENTES

Modelos de inico estadio para a producao
de sementes

Modelos que consideram somente a den-
sidade da populacao (plantas ou sementes) em
intervalos de uma geracao individual a cada
ciclo, descrevendo simplesmente mudancas de
densidade, sao denominados modelos de tinico
estadio.

A densidade de plantulas de daninhas pode
ser descrita por:

Y =gX, (1)

em que Y € o numero de plantulas por area; X,
o numero de sementes por area; ¢, o ciclo de
vida; e g, a taxa de germinacao.

A taxa de crescimento populacional sera
independente da densidade se os individuos
na populacdo estiverem amplamente espaca-
dos, ndo havendo interferéncia intra-especifica.
Entao, sob baixa densidade de plantas, a pro-
ducao de sementes por area pode ser expressa
por:

X = RX, (2)

em que R € a taxa de crescimento em baixa
densidade (Cousens & Mortimer, 1995). Assim,
como X, € a densidade inicial de sementes, a
expressao:

X,= R, (3)

descreve a trajetéria da densidade de sementes,
a qual é dada pela solucao de (2).

A Figura 1 representa um fluxograma sim-
plificado do ciclo de vida de espécies daninhas
anuais, relacionado as principais causas de
perdas de plantas e de reducdo de producao
de sementes, dentre as quais se destacam as
taxas de germinacao (g), a floracao (0) e a pro-
dutividade em ntimero de sementes produzidas
por planta (s) e de sementes viaveis (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 +1 é determinada pela densidade
de sementes do ciclo anterior ¢ (Sakai, 2001) e
pode ser descrita por:

X, =gosX, +(1-ghX 4)

+1

sendo X, o numero de sementes enterradas no
ciclo ¢ Note que, neste caso, R =gos + (1 —g)v.

Com excecaoda produtividade de sementes
(s), as taxas sdo probabilidades e encontram-
se entre O (zero) e 1 (um). O segundo termo de
(4) representa as geracoes sobrepostas e,
quando nao persistirem sementes viaveis no

Sementes enterradas no ciclo ¢

X,
Herbicidas
Predadores herbivoros V
Priticas de cultivo

t
Niumero de plantulas
Y

Competigio intra-especifica Herbicidas
Herbicidas v/ Agentes patogénicos
Predadores herbivoros Germinacio
Praticas de cultivo Predadores herbivoros
Praticas de cultivo

Floragdes individuais

Competicio intra-especifica
Herbicidas

Predadores herbivoros
Predacio das sementes

Dispersao de sementes
Colheita da cultura

Sementes enterradas no ciclo 7+1
Xia

Figura 1 - Representagdo da dindmica do banco de sementes
de espéciesdaninhasanuais.Asletrasnostriangulosindicam
as taxas de germinagéo (g), floragdo ou estabelecimento e
sobrevivénciaamaturidade (o), sobrevivénciano banco de
sementes (v) e produtividade (s). As principais causas de
perdas de plantas e de reducdo de producdo de sementes
sdo indicadas ao lado dos tridngul os.
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solo de um ciclo ao seguinte, tem-se v=0. En-
tretanto, a taxa de crescimento da populacao,
a populacao em pleno vigor vegetativo, a
populacdo em floracao e o nimero de sementes
produzidas sao dependentes da densidade, isto
€, sdo funcgées da densidade de plantulas de
daninhas. Ja a taxa de sucesso de germinacéao
€ independente da densidade. Assim, o e s em
(4) ndo sdo constantes, mas fung¢dées da
densidade de plantulas de daninhas (Cousens
& Mortimer, 1995; Sakai, 2001). Entao:

X, =FY) =12, .. (5)

€ um modelo para a densidade de sementes
produzidas expresso como fung¢do da densi-
dade de plantulas de daninhas (Sakai, 2001);
F:R—>R é alguma funcédo nao-linear da den-
sidade populacional; e ¢, como ja definido. A
relacdo entre o numero de sementes por area
X, e X,, também pode ser expressa por um
sistema dinamico discreto unidimensional,
com a densidade de sementes no solo sendo a
variavel de estado:

X, =FgX), =12, ... (6)

Para populacoes em que a producao de
sementes se aproxima assintoticamente de um
limite superior com o aumento de X, (6) pode
ter a forma:

X =¢X, (7)

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

R

) (1+ ax, ) (8)

sendo d a taxa do declinio de ¢ com o aumento
da densidade e b a taxa que reflete a intensida-
de do efeito da densidade de plantas daninhas
na producao de sementes, ou seja, descreve a
forma da trajetéria populacional. O modelo (7)
com ¢ dado por (8) foi proposto por Hassell
(1975). Nesse caso, a dinamica populacional
em funcado da densidade de plantas daninhas
pode ser dada fazendo R =sg e d = ag, sendo a
um parametro que relaciona a mortalidade de
plantas com a dependéncia da densidade

(Gonzalez-Andujar, 1996).

A solucéo de equilibrio X para (7), com ¢
dado por (8), € dada no ponto em que X, =X e,
neste caso, é
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Como a dinamica populacional de uma
espécie pode ser afetada por niveis 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:

R
[1"' dl( X1y + B X5, )]bz

h(1)=

R,
9:00)= [L+dy (X, + X, )] (10)

em que os subscritos referem-se as espécies 1
e 2, B, € um parametro relacionado a espécie 1
e f3,, a espécie 2 (Cousens & Mortimer, 1995).

Agora, se uma das espécies € 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:

R
0= L ax e ) (1

em que X, é a densidade da cultura e ¢ um
parametro relacionado a cultura (Cousens &

R
Mortimer, 1995). Assim, sendo K= (1+aX.d)’

d
e M= 1+ aX d) constantes, tem-se:

K
t)=———

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

— Ri
¢,(c)= [Lrd (X, +aX )] (13)

na qual X se refere ao somatoério dos efeitos
das densidades de todas as espécies daninhas
de interesse, incluindo os efeitos intra-especi-
ficos, e B € um parametro relacionado as
plantas daninhas (Cousens & Mortimer, 1995).
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Devido a variabilidade usualmente encon-
trada na coleta de dados sobre uma seqtiéncia
de ciclos, os valores de d e b sdo usualmente
tomados a partir da densidade de plantas, em
vez de observacoes diretas de X, e X sobre as

diversas geracoes no campo (Cousens &
Mortimer, 1995).

O uso de herbicidas em modelos de tinico
estadio

Um fator pode ser introduzido no modelo
dinamico de populacoes de plantas daninhas
para representar a mortalidade e/ou os efeitos
letais de um herbicida sobre a producao de
sementes. Por exemplo, seja’/ a taxa de plantas
mortas por um herbicida, o que implica que a
proporcao (1 — ) sobrevivera a aplicacdo do
herbicida. Dessa forma, o modelo (2) € modi-
ficado para:

Xr+1:R(1_h)Xt (14)

Nesse caso, o nivel de mortes denotado (#') que
manteria a populacao em equilibrio € dado por:

, 1
h'=1 R (15)
Portanto, dada uma densidade baixa de
plantas daninhas e conhecendo R, pode-se cal-
cular o desempenho minimo requerido de um
herbicida (Cousens & Mortimer, 1995). Por
exemplo, se a densidade aumentar por um
fator de R =10, entdao 90% das plantas necessi-
tam ser controladas. Isso, naturalmente, supoe
que a reproducéao das plantas que sobrevivem
ao herbicida nao sera afetada.

Analogamente, o efeito de um herbicida
pode ser introduzido no modelo (7) com ¢ dado
por (8). Nesse caso, considera-se que o numero
dos individuos, no extremo de uma geracao,
seja reduzido por /4 (k inclui implicitamente a
mortalidade de plantas e os efeitos subletais
na producao de semente). Nessas condicoes, a
taxa de crescimento populacional € modificada
para:

(1-h)R
t)=—"—-"—
0=y (16)
com solucao de equilibrio:
1
X, _la- h)dR]b -1 (17)

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

A+dx,)
R

h'=1- (18)
Em particular, para b=1, o modelo (7) com
¢ dado por (16) produz, para diferentes niveis
de controle por herbicida, uma série de mapas
de geracoes com X, decrescendo com acrés-
cimos de & (Cousens & Mortimer, 1995).

Para modelos de tnico estadio, os efeitos
causados por aplicacdes de herbicidas podem
ser incorporados de varias maneiras (Cousens
& Mortimer, 1995). Com a variacao de %, ques-
toes podem ser levantadas sobre as implicacdes
do uso em longo prazo de herbicidas. O método
particular selecionado deve refletir a maneira
em que a eficiéncia do herbicida esta sendo
avaliada nos experimentos.

Exemplo de simulacao

Para ilustrar o comportamento da popula-
céo de plantas daninhas, considera-se o modelo
(7) com a taxa de crescimento populacional
dada por (8) e por (16), com R=sge d=ag, como
ja definidos. Os parametros s, a e b foram
retirados de Bazzaz et al. (1992), que ajustaram
o modelo classico de Hassel (1975) para
examinar a sobrevivéncia e produtividade da
espécie daninha anual Abutilon theophrasti,
com s=248,a =0,004, b =2,77. Assim, conside-
rando X, =1 e que o comportamento dinamico
da populacado depende da taxa de germinacéao
de sementes e de uma densidade limiar de
4.000 plantulas m? quando a produtividade
de sementes é nula (Gonzalez-Andujar, 1996),
tem-se: (a) convergéncia da solucao para uma
densidade estavel quando O < g < 0,13 (Figura
2); (b) comportamento periédico da solucdo
quando 0,14 < g < 0,39 (Figura 3); e (c) a
populacao se extingue quando 0,4 < g< 1,0
(Figura 4).

Agora, considerando a existéncia de con-
trole da taxa de mortalidade # e 0,4 < g < 1,0,
somente ocorrera extincido da populacdo de
plantas daninhas com 100% de controle (2 = 1).
Entretanto, o controle médio da populacao
atingido nas condicées de campo pode ser de
90% (k = 0,90); desse modo, a populacao nao
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¢é erradicada, apesar do alto nivel de controle
atingido (Figura 5).

O exemplo simulado para Abutilon
theophrasti fornece uma provavel explicacao
para a persisténcia de populacdes de plantas
daninhas no campo apesar do alto nivel de con-
trole efetuado e de a taxa de germinacédo estar
dentro do intervalo de extincdo da populacao
(Gonzalez-Andujar, 1996), o que demonstra a
necessidade de se conhecer o comportamento
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produtividade s é nula, R = 24,8, d = 0,004 e a populagéo
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dinamico de populacdes de plantas daninhas

para que estas possam ser controladas eficien-
temente.

Modelos de multiplos estadios para
producao de sementes

Modelos que dividem o ciclo de vida da
espécie em um numero de estadios discretos e
considera ganhos e perdas de um estadio para
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Figura 3 - Dindmica simulada de (7) com ¢ dado por (8),
densidade limiar de 4.000 plantulas n? quando a taxa de
produtividade s é nula, R = 49,2, d = 0,008 e a populagdo
apresenta comportamento periédico.
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Figura 5 - Dindmica simulada de (7) com ¢ dado por (16),
densidade limiar de 4.000 plantulas m2 quando a taxa de
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outro dentro do mesmo ciclo sdo denominados
modelos de multiplos estdadios, os quais sao
separados em duas categorias:

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

2. Modelos matriciais para populac¢ées de
plantas daninhas que nao se desenvolvem em
sincronismo: diferentes estadios e tamanhos
de plantas que coexistem.

Modelos modulares de miltiplos estadios

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

extrinsecos, denotados m,. Como cada planta
produz s sementes, a mortalidade destas no
periodo entre a producéao e a entrada no banco
de sementes no solo €, por hipotese, causada
pela remocao provocada pela maquinaria de
colheita, denotada r; da predacado e outros
agentes naturais, denotada p; e da queima da
cobertura vegetal dessecada, denotada gq.
Perdas de sementes ja contidas no solo resul-
tam da germinacao, denotada g, e da morta-
lidade combinada devido a deterioracdo por
fungos, idade e predagao, denotada m . Com
excecao da produtividade de sementes s, todos
os fluxos sdo probabilidades e encontram-se
entre O (zero) e 1 (um).

Simulacées podem ser feitas iniciando-se
com um numero dado de individuos em qual-
quer estadio particular de desenvolvimento e
multiplicando, por sua vez, por cada um dos
fluxos na seqiiéncia do fluxograma. Por exem-
plo, come¢ando com X, sementes no banco,
ap6s uma Unica geracao havera:

X, = gX,(1-h\1-m )s@-r)1- pJL-gq)+ X,(1-g-m,)
(19)

producao
Plantas () Semeptes
provenientes
maduras da planta
progenitora
“ ~ . . .
. 1-7) Yemocio via maquinaria
nmaotll‘lt:;;dade (L-my) (1) de colheita
(Ip) predacio
mortalidade
por herbicida (1-h) (1) queima da cobetura
v 7 vegetal dessecada
A Sementes |
Plantulas | 10 solo
)
germinacio (L-m S)
(1-g) mortalidade
perda por da semente
germinacio

Figura 6 - |lustragdo do ciclo de vidade umaplanta daninhaanual . As probabilidades (fluxos) de umafase a seguinte sdo mostradas
nos parénteses. As letras referem-se a germinagdo (g), mortalidade induzida por herbicida (), mortalidade natural da planta
(mp), produtividade de semente (s), remoc&o provocada pela maquinaria da colheita (r), predagéo (p), queima da cobertura

vegetal dessecada (¢) e mortalidade da semente (m,).
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sementes remanescentes, em que 0< (1 —-g—
m) <1l Em geral, tem-se:

X, = X, 0= h)L-m, )sL-rYL- pYLl-q)+ X,(1- g—m,)
(20)

Desde que os termos no modelo exponen-
cial discreto (20) sao produtos simples de X, a
taxa de crescimento X, /X, é constante. Neste
caso, a taxa de crescimento em baixa densi-

dade é dada por:

R = g{- h)1-m, )sA-r)1- p)i-q)+ (1-g-m,)
(21)

Diversas abordagens podem ser conside-
radas para a construcdo de modelos modulares
de multiplos estadios; (20) apenas fornece uma
idéia de modelagem.

Modelos matriciais de multiplos estadios

A suposicao de uma populacdo composta
por individuos similares certamente ndo é
valida para plantas bienais, perenes ou para
plantas anuais que possuem ciclos repetidos
de producao de sementes e de germinacdo
dentro de uma mesma estacao de cultivo.
Nesses casos, um simples fluxograma como o
da Figura 6 nao é adequado para representar
essas espécies, e modelos matriciais sdo ne-
cessarios (Cousens & Mortimer, 1995).

Para concepcao desse modelo, primeira-
mente é necessario descrever a populacao
por variaveis de estado, como: sementes, varias
idades de plantas ou estadios de desenvolvi-
mento (tubérculos, plantas imaturas e plantas
reprodutivas) (Cousens & Mortimer, 1995).
Assim, cada estadio de desenvolvimento (ou
cada classe de densidade) pode ser represen-
tado pelo vetor de estado, denotado Z;
z=(22,2,2,7.) (22)

17273745
com cinco variaveis de estado.

As varias probabilidades de sobrevivéncia
e reproducdo para cada variavel de estado
podem ser sumarizadas em uma matriz de
‘projecao’ ou ‘transicdo’, nas quais as colunas
representam o estado corrente e as linhas, as
probabilidades de sobrevivéncia no mesmo
estado, levando uma planta a outro estadio de
desenvolvimento ou a reproduzir dentro do
intervalo de tempo. Nesse contexto, uma matriz
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para a populacdo de plantas daninhas pode
ser representada por:

P 0 O s 0
s, P, 0 0 O
r={0 p, P, 0 r
0O 0 pi, P, O (23)

o 0 0 = P

m d

em que P, é a probabilidade de uma semente
sobreviver como semente (permanecer viavel);
s, a proporcao de sementes produzidas por uma
planta madura; S, a propor¢ao de sementes
que se tornam plantulas; P,a probabilidade
de plantulas sobreviverem como plantulas; pl,,
a proporcao de plantulas sobreviverem e
tornarem plantas imaturas; P, a probabilidade
de plantas imaturas remanescentes permane-
cerem como plantas imaturas; r,, a propor¢cao
de brotacdes da raiz (rizoma) produzirem
plantas imaturas; pi, , a propor¢do de plantas
imaturas sobreviverem e tornarem plantas
maduras; P, a probabilidade de plantas
maduras sobreviverem como plantas maduras;
r., o numero de brotacdes da raiz produzido
por uma planta madura; e P , a probabilidade
de brotacoes da raiz sobreviverem como brotos
dormentes.

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

z 7 Z Z
2 D)

4, Dim _( £, pl= e, pin w "t a

(24)

no qual Z, € a densidade no tempo ¢do estado
i,comi=s,plp, . p,7,representando sementes,
plantulas, plantas imaturas tornando-se
maduras, plantas maduras e brotacoes da raiz
produzindo plantas imaturas, respectiva-
mente.

A multiplicacdo da matriz T das probabi-
lidades e reproducgdes pelo vetor de estado Z
no inicio do intervalo de tempo t, fornece um
vetor para o estado no tempo ¢+ 1, isto é:

V4

T+l

=T17Z.
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Repetindo essa multiplicacdo para diversos
intervalos de tempo, partindo de uma densi-
dade inicial Z, na geracao ¢ tem-se:

zZ =727

t 0

(26)

em que 7 é a chamada matriz de transicao de
estado. Esta expressao é similar em estrutura
a equacao exponencial (3) e, uma vez que os
valores na matriz ndo dependem da densidade,
a dinamica da populacao sera exponencial.

Nao foi considerado o tempo de duracao
do ciclo t entre as multiplicacdes sucessivas.
Para populacodes de plantas perenes, este pode
ser um ciclo de um ano. Entretanto, para gera-
coes sobrepostas de plantas anuais ou perenes
herbaceas, espera-se que as probabilidades e
reproducoes mudem significativamente du-
rante um ano (Cousens & Mortimer, 1995).
Entao, & possivel produzir e aplicar matrizes
de transicado de estado para diferentes partes
do ano.

Também é possivel introduzir os efeitos dos
herbicidas nos modelos matriciais de multiplos
estadios, por exemplo: se um herbicida matar
uma proporcao k de plantulas, a probabilidade
P, pode ser substituida por (1- k)P e (1-4), na
matriz T (23). Pode haver diferentes matrizes
para diferentes cenarios de gerenciamento de
culturas.

Modelo matricial da distribuicao vertical
do banco de sementes no solo

As sementes se movem no solo devido a
atividades humanas, predadores e fatores abi6-
ticos (Lorenzi, 2000). Os sistemas de cultivo
sdo os principais responsaveis pela distribui-
cao 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 agricola utilizado, além
da textura e umidade do solo (Carmona, 1992).
Por exemplo, em solos ndo movimentados a
concentracdo de sementes é maior nas pri-
meiras camadas; ja em solos movimentados a
distribuicao das sementes é uniforme entre as
diferentes camadas (Rodrigues et al., 2000). Em
geral, sementes colocadas em maiores profun-
didades abaixo da superficie do solo conservam
melhor a sua capacidade de germinar (Freitas,
1990). Assim, as maiores taxas de emergéncia

ocorrem em profundidades menores de
enterramento (Rodrigues et al., 2000).

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

D.,=LD, t=12K (27)

no qual D, é o vetor da distribuicao da idade
no tempo t

D,=(D,D,KD,J (28)

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

Lo LS fun )
s, 0 0 - 0 0|
L=l 0 s, 0 - 0 0
S S ) (29)
o 0 0 - s, 0)

sendo f, i =1, ..,n, a fracdo média de sementes
produzidas a partir de uma simples semente
pertencente a i-ésima classe de idade e s, o
numero 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 s,
é composto pela mortalidade, denotada m, e
germinacao g de sementes, ou seja:

s;i=1- (m[ +gi)’ (30)
consequentemente, 0<s,<lparai=1, .. nle
f,z0parai=1,..,n

Portanto, conhecendo-se o vetor inicial D,
da distribuicao da idade e a matriz de Leslie L,
a distribuicao da idade da semente em qual-
quer tempo t pode ser determinada por:

D,=LD, t=12K (31)

Para grandes valores de ¢, tem-se:
D, =cvX (32)

na qual A é o autovalor dominante (é o maior
dos valores de 1) de L, v € o autovetor corres-
pondente com elementos positivos e ¢ € uma
constante.
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Uma extensao do modelo matricial de
Leslie pode ser feita construindo uma matriz
n x p, p para incorporar a profundidade das
sementes além da distribuicao por idade D,

(33)

sendo o termo geral D, o numero das sementes
da classe de idade i na profundidade ;.

E importante ressaltar que o modelo matri-
cial da distribuicao vertical das sementes no
solo apresentado por Gonzalez-Andujar (1997)
descreve apenas os efeitos de regulacdo popu-
lacional em baixa densidade e, consequen-
temente, apresenta crescimento exponencial
nao realistico da populacao. No entanto, esse
modelo fornece uma idéia de como a matriz
de Leslie, adaptada para as caracteristicas do
banco de sementes, pode ser introduzida em
modelos dindmicos de comunidades de plantas
daninhas.

DISCUSSAO

Em geral, os efeitos negativos de plantas
daninhas em culturas agricolas decorrem tanto
do aumento da sua densidade quanto da dura-
cao da sua interferéncia. Dessa forma, o conhe-
cimento da dinamica do banco de sementes é
fundamental para a predicdo da densidade de
plantas daninhas e, por consequiéncia, para a
definicdo de praticas de manejo apropriadas
que venham a reduzir as perdas de rendimento
associadas.

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

A utilizacdo do modelo (2) via introducéao
de um parametro para a proporcao de plantas
daninhas mortas por um herbicida, como visto
em (14), pode ser uma ferramenta de analise
do desempenho de um herbicida de acordo
com o minimo exigido pelo Ministério da
Agricultura, o que é de suma importancia
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para o registro do produto. Também €& possivel
simular qual seria o comportamento dinamico
de uma populacao através do modelo (7) com
a introducao de uma medida de controle como
apresentado em (16), para possibilitar com-
paracoes frente a dindmica populacional
intrinseca expressa por (8) e, por conseguinte,
planejar e adequar estratégias de manejo.
O modelo (27) pode ser utilizado, por exemplo,
para simular praticas agricolas ou para descre-
ver as posicoes verticais de sementes no solo
e, consequentemente, prever a capacidade
germinativa da semente em funcdo da sua
profundidade no solo.

Sistemas de producao agricola mais eficien-
tes sdo indispensaveis para o desenvolvimento
sustentavel, e estes ja comecam a incorporar o
uso de tecnologias de controle e informatica
avancadas. Nesse contexto, modelos matema-
ticos sdo ferramentas uteis para entender,
predizer, simular os impactos causados pela
interferéncia das plantas daninhas em certa
cultura e auxiliar o gerenciamento e controle
localizado de infestantes.
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