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Modelagem matematica do fluxo de emergéncia de plantas daninhas:
ferramenta para decisdo no manejo de cultivos

Mathematical modeling of the drought emergency flow:
crop management decision tool

Renan Ricardo Zandona'*, Dirceu Agostinetto?, Queli Ruchel?

Resumo - O surgimento de bidtipos de plantas daninhas resistentes a herbicida e o aumento da pressao
social para reduzir sua utilizagdo, criou a necessidade de desenvolver ferramentas para aperfeigoar a
aplicagdo de herbicidas e melhorar o controle de plantas daninhas. Desta forma, o desenvolvimento
de modelos de emergéncia de plantas daninhas tornou-se crucial para o desenvolvimento de
estratégias de gerenciamento em areas agricolas. Esta revisdo tem por objetivo apresentar os fatores
que influenciam o fluxo de emergéncia de plantas daninhas, os principais modelos utilizados, os
procedimentos da modelagem e os impactos praticos de sua utilizagdo no manejo. O fluxo de
emergéncia das plantas daninhas correlaciona-se diretamente com padrdes de resposta das sementes
a interferéncia dos fatores ambientais e praticas culturais. Os modelos de emergéncia empiricos e
mecanicistas desenvolvidos permitem prever a emergéncia de plantas daninhas em diferentes anos
e regides geograficas, baseados em condigdes climaticas e ecofisioldgicas. Os modelos mecanicistas
sd0 mais complexos e permitem a melhor compreensao sobre a emergéncia de plantas daninhas,
enquanto modelos empiricos apresentam a simplicidade e a flexibilidade necessaria para a tomada
de decisdo de controle. O conhecimento do fluxo de emergéncia de plantas daninhas permite
desenvolver estratégias de manejo que proporcionam maior habilidade competitiva a cultura e,
em decorréncia, menores perdas de produtividade; bem como a sele¢ao de medidas de controle
que diminuam a utiliza¢do de herbicidas, a contaminag¢ao ambiental e aprimorem as tecnologias
utilizadas na agricultura.

Palavras-chave: modelo empirico, gerenciamento, tempo hidrotérmico

Abstract - The appearance of weed biotypes resistant to herbicides and the increase in social
pressure to reduce its use, created the need to develop tools to refine herbicides application and
improve weed control. In this way, the development of weed emergence models has become crucial
for the development of management strategies in agricultural areas. The objective of this review
is to show the factors that influence the emergence flow and the main models used to predict weed
emergence, the procedures of modeling and the practical impacts of their use for weed management.
The emergence flow of weeds correlates directly with seed response patterns to the interference of
environmental factors and cultural practices. The developed empirical and mechanistic emergence
models allow predict weeds emergence in different years and geographic regions, based on climatic
and ecophysiological conditions. However, mechanistic models are more complex and allow better

Recebido: Abril 18, 2017. Aceito: Maio 11, 2017.

! Programa de Pos-graduagdo em Fitossanidade, Departamento de Fitossanidade, Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel, Universidade Federal de Pelotas — UFPel, Campus Universitario, Capdo do Ledo, CP 354, CEP 96010-900,
Pelotas, RS, Brasil. E-mail: renan_zandona@hotmail.com

2 Universidade Federal de Pelotas — UFPel, Pelotas, RS, Brasil

RBH



Zandona et al. 4

comprehension of weed emergence, but empirical models provide the simplicity and the flexibility
necessary for decision making. The knowledge of weed emergence flows allow the development of
management strategies that provide a greater competitive ability to the crop and reduce productivity
losses, as well as the selection of control measures that reduce the use of herbicides, environmental
contamination and improve technologies used in agriculture.

Keywords: empirical model, management, hydrothermal time

Introducao

Na agricultura a tecnologia ¢ utilizada
para planejar, monitorar e executar atividades
fitossanitarias no campo durante o desenvolvimento
das culturas, visando melhorar o controle de
plantas daninhas, minimizando os custos de
producdo. O conhecimento dos sistemas bioldgicos
onde estas tecnologias sdo empregadas torna-se
fundamental para a implementagdo de estratégias
de manejo (Werle et al., 2014b) e aprimoramento
de tecnologias.

O manejo de plantas daninhas depende quase
que exclusivamente da aplicacao de herbicidas;
entretanto, a expansao da agricultura organica,
os problemas de plantas daninhas resistentes a
herbicidas, a diminui¢ao de moléculas disponiveis
no mercado e a maior adog¢ao do manejo integrado
de plantas daninhas (MIPD), tendem a alterar
esse panorama.

As maiores limitagdes para implementagao do
MIPD ¢ a falta de conhecimento sobre a biologia
e ecologia das espécies (Sadeghloo et al., 2013).
O conhecimento de aspectos relacionados a
germinagdo como temperatura 0tima, causas da
dorméncia e velocidade de emergéncia, auxiliam
na adog¢do de praticas adequadas de manejo de
culturas (Guo e Al-Khatib, 2003). A época e o
tempo de germinacdo das sementes de plantas
daninhas estdo relacionados ao sucesso da
espécie no agroecossistema (Koger et al., 2004),
determinando a capacidade competitiva com
vizinhos, sobrevivéncia a estresses e taxa de
reproducdo. Dessa forma, o desenvolvimento
de modelos de emergéncia torna-se crucial para
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aprimoramento de estratégias de manejo de
plantas daninhas.

Estudo e levantamento de populagdes de
plantas daninhas em ambientes agricolas, além
de permitirem a identificagdo da flora infestante
e sua evolucdo na area, podem ter aplicagdo na
predicdo de infestagdes em culturas agricolas
(Voll et al., 1997a). Taxas de emergéncia de
espécies do banco de sementes podem servir para
adequar o manejo, para racionaliza¢do do uso de
herbicidas (Voll et al., 1997b). Ainda segundo os
autores, a emergéncia de espécies daninhas em
pré-semeadura da cultura pode ser eliminada por
praticas de manejo, reduzindo a infestagdo e a
sobrevivéncia da espécie.

Dessa forma, esta revisao teve por objetivos
apresentar os fatores que influenciam o fluxo
de emergéncia de plantas daninhas, modelos
matematicos empiricos e mecanicistas para prever
a emergéncia destas espécies, procedimentos da
modelagem mais utilizados e impactos praticos
sobre o manejo com a informagao destes estudos.

Fatores ambientais que influenciam o
fluxo de emergéncia

O fluxo de emergéncia das plantas ¢ definido
como a dinamica de emergéncia da infestacdo para
determinada espécie em fungao do tempo, sendo
influenciado pelas condigdes edafoclimaticas, manejo
do solo e aplicacao de herbicidas (Blanco, 2014).
Observagodes realizadas a campo demonstraram
que o principal fluxo de emergéncia apresenta
tendéncia de ocorrer em determinados periodos do
ano, varidvel em funcao de cada espécie (Blanco
e Blanco, 1991).
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O fluxo de emergéncia das plantas daninhas
correlaciona-se diretamente com padrdes de
resposta das sementes a interferéncia dos fatores
ambientais predominantes e praticas culturais.
A germinacdo das sementes e emergeéncia de plantas
pode ser afetada por fatores intrinsecos, como o
estadio de maturagao, dorméncia e longevidade
(Martins et al., 2000) e/ou ambientais, como a
disponibilidade de agua, temperatura, luz, oxigénio,
pH, salinidade do solo e profundidade de enterrio
(Chauhan et al., 2006a).

Todos estes fatores tém o potencial de influenciar
o comportamento de sementes de plantas daninhas,
contudo cada espécie exige requisitos especificos
quanto a disponibilidade de dgua, temperatura e
luz para a ocorréncia dos processos germinativos.
A falta de algum desses fatores pode fazer com
que a germinagdo ocorra de forma lenta e em
menor escala, ou ainda, induzir a dorméncia
(Canossa et al., 2008). Temperatura ¢ luz sao
considerados os sinais ambientais que regulam a
germinacao, distribuicao das espécies e interagdes
ecoldgicas (Ali et al., 2013), quando a umidade
do solo ¢ suficiente para embebicao da semente,
pois a agua faz parte das estruturas moleculares
como proteinas e acidos nucleicos, bem como de
lipideos e carboidratos (Guimaraes et al., 2008).

A temperatura afeta tanto a porcentagem,
quanto a velocidade de germinagao das sementes,
estando relacionada com as reagdes bioquimicas
necessarias para o inicio do processo germinativo
(Carvalho e Nakagawa, 2000). As sementes
respondem a temperatura dentro de uma faixa
relacionada a regido de origem geografica da espécie
(Andrade et al., 2000), sendo estas consideradas as
temperaturas de maxima e minima, caracterizam
pontos criticos onde dificilmente ocorre germinagao
(Derakhshan et al., 2014). Nesta faixa, existe
a temperatura O0tima, na qual ocorre maxima
germinagdo, como em menor intervalo de tempo
(Popinigis, 1985), variavel entre as espécies.
Além disso, algumas espécies necessitam de
temperaturas constantes para a germinagao, como
Conyza bonariensis (L.) e Conyza canadensis
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(L.) (Vidal et al., 2007; Yamashita e Guimaraes,
2011), Alternanthera tenella (L.) (Canossa et al.,
2008), Mimosa pudica (L.) € Ipomoea asarifolia
(Ders.) (Souza Filho et al., 2001) e, para outras
a alternancia de temperatura favorece esse
processo Digitaria bicornis (Lam.) e D. ciliaris
(Retz.), D. horizontalis (Willd.) e D. insularis
(L.) (Mondo et al., 2010).

Aluz ¢ outro fator fundamental para a germinagao
das sementes, pois induz a expressao de genes que
iniciam os promotores da germinacao por sinais
liberados pelo fitocromo, estando envolvida na
regulagdo do crescimento e desenvolvimento de
plantulas. E necessaria para a germinagéo de muitas
espécies de plantas daninhas (Canossa et al., 2008),
sendo essa resposta denominada de fotoblastica.
Deste modo, existem sementes que germinam
apenas sob rapida exposi¢do a luz ou ap6s longo
periodo de exposi¢do, podendo-se citar as espécies
Bidens pilosa (L.), Acanthospermum sp. (L.),
Xanthium sp. (L.), Galinsoga sp. (L.), Eupatorium
sp (L.), D. horizontalis (Willd.) (Klein e Felippe
1991), C. bonariensis (L.) e C. canadensies (L.)
(Vidal et al., 2007).

As sementes cuja germinagao ¢ desencadeada
no escuro sao consideradas fotoblasticas negativas,
como as espécies de Ipomoea grandifolia (Dammer),
1 nil (L.), Merremia aegyptia (Orzari et al., 2013),
D. ciliaris (Retz.) e D. insularis (L.) (Mondo et al.,
2010). Ha outras que nao respondem a luz, sendo
estas fotobldsticas neutras, pois germinam na presenca
ou auséncia de luz como Euphorbia heterophylla
(L.), Sida glaziovii (L.) e Brachiaria plantaginea
(L.) (Salvador et al., 2007; Vazquez-Yanes e
Orozco-Segovia, 1990). Dessa forma, a intensidade,
o comprimento de onda e o fotoperiodo regulam o
inicio da germinagdo, pois o fitocromo interpreta
e traduz sinais luminosos para a expressao dos
genes que iniciam os promotores da germinagao.

Além dos fatores citados, a concentracao de
oxigénio ¢ importante para a germinagao, visto que
grande parte das espécies ndo apresenta capacidade
de germinar sob condi¢do de hipoxia. Entdo, a
temperatura do solo, luz, disponibilidade de dgua e
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composicao do ar (oxigénio, didxido de carbono)
sdo essenciais para o inicio e continuidade do
crescimento de espécies vegetais, particularmente
em relagdo a germinagao e emergéncia das
plantas (Calado et al., 2011). Assim, a partir de
informacgodes climaticas, pode-se inferir qual o
nivel de risco de infestagdes de plantas daninhas
nas areas agricolas.

Modelos empiricos e mecanicistas

Pesquisadores desenvolveram modelos
matematicos empiricos € mecanicistas para prever
a emergéncia de espécies de plantas daninhas.
Esses modelos sdo desenvolvidos com base em
condi¢gdes ambientais, 0 que permite o uso para
prever a emergéncia de plantas daninhas em
diferentes anos e regioes geograficas (Grundy,
2003; Werle et al., 2014a).

Os modelos empiricos tém sido utilizados para
prever a emergéncia das plantas daninhas baseados
no tempo térmico (TT) ou tempo hidrotérmico (TH)
(Forcela, 2000; Myers et al., 2004; Chauhan et al.,
2006b; Dourado et al., 2009; Werle et al., 2014a).
Alguns modelos permitem o acimulo de temperatura
acima de valor limite minimo (temperatura base)
e em outros, acima de contetdo de 4gua no solo,
limiar necessario para a germinacao das sementes
(Werle et al., 2014a). Os modelos TH melhoraram
a precisdo das previsdes do modelo TT, em
locais onde ocorrem periodos de déficit hidrico
(Leguizamon et al., 2005).

O uso de TT nos modelos de emergéncia
tornou-se bem sucedido com a constatacao de
que a emergéncia pode ser representada por uma
simples curva cumulativa sigmoidal (Gompertz,
Weibull), ou fungdes logisticas nas quais o TT
serve como variavel independente (Brown e Mayer,
1988; Forcela, 2000). No entanto, o modelo nao faz
distingao de dorméncia, germinagao e crescimento
pré-emergéncia e, o processo de modelagem ¢
iniciado em uma data fixa, independentemente
de praticas de cultivo (Colbach et al., 2005).

Nos modelos mecanicistas a incorporagao de
variaveis fisiologicas e a divisdo em subprocessos,
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tais como dorméncia, germinagao e crescimento
pré-emergéncia, bem como os efeitos ambientais
sobre esses processos ¢ a influéncia das praticas
de manejo, tornam a modelagem mais complexa
(Forcela, 2000; Grundy et al., 2003). Esses modelos
necessitam de grandes e complexos conjuntos de
entrada de dados que nem sempre sdo completas
e confiaveis (Colbach et al., 2006). Para evitar o
excesso de parametrizacdo, a decomposi¢do em
subprocessos deve ser restrita aos aspectos que
interagem com sistemas de cultivo, processos
biologicos e efeitos ambientais (Colbach et al.,
2006).

Segundo Grundy (2003) e Dourado et al.
(2009), ambas as abordagens tem vantagens e
desvantagens no que se refere a pratica de predigao
da emergéncia, sendo que os modelos mecanicistas
permitem melhor compreensao sobre a emergéncia
de plantas daninhas, mas os modelos empiricos
podem oferecer a simplicidade e a flexibilidade
necessaria para a tomada de decisdo sobre o
controle de plantas daninhas.

Para realizagdo da modelagem ¢ necessario
conduzir experimentos a campo, no minimo
durante dois anos para monitorar a emergéncia
semanal de plantas daninhas em fung¢ao do ciclo
de desenvolvimento e as covariaveis temperatura e
potencial de d4gua no solo a profundidade minima
de dois centimetros, juntamente com propriedades
do solo (areia, silte, argila, matéria organica e
pH), sendo que a inclusdo de outras varidveis vai
depender da complexidade do modelo.

A obtencdo dos parametros a campo pode ser
determinada de varias formas, como 0 monitoramento
por datalogger (Roman et al., 2000; Masin et al.,
2012,2014), estagdes meteorologicas (Roman et al.,
2000; Spokas e Forcella, 2009; Werle et al., 2014a)
e por informacdes de satélites. Entretanto, a
maneira de obtengao de cada parametro necessita
processos de correlagdes e calibragdo. Ainda, alguns
parametros sao derivados de laboratorio, tais como
limiares de umidade e temperatura (Werle et al.,
2014a; Royo-Esnal et al., 2015).
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Procedimento da modelagem
utilizando o tempo hidrotérmico

Os dados de emergéncia sao convertidos de
contagens semanais para emergéncia cumulativa,
com base na emergéncia total de mudas (Masin et al.,
2012; Werle et al., 2014a, 2014b). Da mesma
forma, os dados de temperatura e umidade sao
utilizados para determinar o TT ou TH, de acordo
com equacao sugerida por Gummerson (1986):

HT =3 (6H x 6T) (1)

na qual: OH = 1, quando WY>W¥b; caso contrario
OH=0;e 0T =T -Tb quando T>Tb, caso contrario
0T = 0; ¥ ¢ o potencial médio diario da 4gua na
camada do solo; Wb € o potencial de 4gua base para
emergéncia de plantulas; T € a temperatura média
diéria do solo na profundidade aferida e Tb ¢ a
temperatura de base para a emergéncia das plantulas
(Martinson et al., 2007; Royo-Esnal et al., 2010).
Com esta formula, o TH s6 ¢ acumulado quando
as condi¢des ¥ e T foram superiores a Wb e Tb.
Entdo, a relagdo entre a emergéncia cumulativa ¢
descrita pelo modelo de Gompertz e/ou Weibull:

Gompertz y=100exp(-aexp(~bHT)) (2)

onde: y € a porcentagem de emergéncia; a estd
relacionada com um atraso HT antes do inicio
da emergéncia; e, b ¢ relacionada a inclinacao
da curva.

C

{ banlJ
—| x=x50+ c
Weibull y=a|1-¢ (3)

onde: y ¢ a porcentagem de emergéncia; x € o tempo
expresso como HT; e, a, b, c e x50 sdo constantes
derivadas empiricamente: a, ¢ a porcentagem
maxima de emergéncia registrada; b ¢ a taxa de
aumento; ¢ ¢ um parametro de forma; e, x50 ¢
o HT necessario para obter 50% de emergéncia.

Os modelos desenvolvidos sdo validados com
dados de emergéncia de diferentes locais e nao
do local da pesquisa (Royo-Esnal et al., 2015) e
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os valores reais da emergéncia com os valores
estimados pelo modelo devem ser analisados
pelo quadrado médio do erro (RMSEP) e/ou
pelo critério de informacdo de Akaike (AIC)
(Chantre et al., 2012):

RMSE = [1/n¥ (Pi-Oi)’ (4)
i=1

no qual: Pi representa a porcentagem cumulativa
prevista de emergéncia; Oi ¢ a porcentagem
cumulativa efetiva de emergéncia; e, n € o
nimero de observacdes (Mayer e Butler, 1993;
Roman et al., 2000).

d
AIC = log(RMSE?) + 2% ®)

Onde: m ¢ o nimero de parametros do modelo;
N ¢ o numero de observagoes; e, d ¢ uma constante
definida pelo usuario (Qi e Zhang, 2001). O RMSE
e AIC fornecem uma medida da diferenga tipica
entre os valores previstos e os reais em unidades de
percentagem de concentragdo de plantulas, assim
os menores valores de RMSE e AIC permitem a
selecdo do modelo pelo ajuste satisfatorio aos dados
(Chantre et al., 2012; Royo-Esnal et al., 2015).

Impactos praticos

Sistemas de cultivo que utilizam pouco ou
nenhum herbicida necessitam de informacoes
sobre o fluxo de emergéncia das plantas daninhas
para planejar praticas culturais (sistema de cultivo,
época de semeadura, ciclo da cultura, espacamento
e densidade) e, aqueles que dependem de
estratégias quimicas precisam dessas informagoes
para planejar o melhor momento para aplicagao
de herbicidas (Buhler et al., 1997, Werle et al.,
2014a). O conhecimento do fluxo de emergéncia
das espécies do banco de sementes, em diferentes
épocas do ano, pode servir para adequar praticas
de manejo e racionalizar o uso de herbicidas, com
base nas premissas do MIPD.

Resultados de pesquisa realizados na cultura
do milho e soja utilizando modelo de emergéncia
evidenciaram trés padrdoes de emergéncia
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(precoce, médio e tardio) (Dourado et al., 2009;
Werle etal., 2014a). As espécies Abutilon theophrasti,
Ambrosia artemisiifolia, Chenopodium album,
Datura stramonium, Datura ferox, Digitaria
sanguinalis, Sorghum halepense, emergem no
inicio do ciclo da cultura; Cyperus rotundus,
Echinochloa Crus-galli, Setaria faberi, Setaria
pumila, Setaria viridis, Solanum ptychanthum,
Solanum nigrum Xanthium strumarium, sdo espécies
com emergéncia intermediaria, durante o ciclo da
cultura; e, espécie como Amaranthus retroflexus,
Amaranthus rudis, Ipomoea hederacea, Sonchus
oleraceus e Sorghum bicolor, tem aparecimento
tardio (Dourado et al., 2009; Werle et al., 2014a),
porém, algumas espécies apresentam fluxo de
emergéncia curto e outras prolongado (Werle et al.,
2014a). Entretanto, o maior fluxo de emergéncia
de plantas daninhas ocorre aproximadamente um
més apos a semeadura (Masin et al., 2012) e, o
mesmo modelo utilizado para prever emergéncia
de plantas daninhas na cultura do milho pode ser
utilizado para a cultura da soja (Masin et al., 2014).

Em cereais de inverno esses padrdes de
emergéncia ndo foram observados, mas em
condicdes de inverno quente e tmido a emergéncia
de planta daninha ocorre em periodos mais cedo
e em fluxos menores, porém em invernos frios
e secos a emergéncia ocorre no final do ciclo
(Izquierdo et al., 2013; Royo-Esnal et al., 2012).
Determinou-se que Conyza bonariensis exige
acumulo de 15TH para iniciar a emergéncia e até
a sexta semana ap6s a semeadura ocorre 95% da
emergeéncia, tanto no outono quanto na primavera
(Zambrano-Navea et al., 2013).

Os resultados das pesquisas sobre a época e do
tempo de emergéncia de plantas daninha, podem
ser usadas para programar a ¢poca de semeadura
e o manejo durante o ciclo da cultura. Assim, para
as espécies que apresentam emergéncia precoce
e em areas com histdrico de infestagdes pode-se
realizar a aplicagdo localizada de herbicidas
pré-emergentes. Por outro lado, para as espécies
que apresentam emergéncia tardia na cultura
pode-se eliminar a aplicagdo de herbicidas
pré-emergentes com alta atividade residual no
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solo e utilizar herbicidas em pos-emergéncia,
no momento do maior fluxo de emergéncia
das plantas daninhas e dessa forma, reduzir os
custos de producao e os impactos da aplicagao de
herbicidas no ambiente. No entanto, para espécies
que apresentam fluxo prolongado pode-se optar
por utilizar herbicidas em pos-emergéncia com
efeito residual e assim eliminar uma ou duas
aplicacdo de herbicidas em estadios avangadas
da cultura. Portanto, o conhecimento basico
sobre os padroes de emergéncia das principais
espécies de plantas daninhas presentes na cultura
€ necessario para estabelecer planos de controle
(Dourado et al., 2009).

O acompanhamento periddico das lavouras ¢
importante e deve ser preconizado, com o intuito de
selecionar a melhor alternativa de controle e apenas
quando necessario, entretanto em extensas areas
1sso € dificil e oneroso. Dessa forma, os dados de
modelagem podem ser utilizados como parametros
para monitorar o fluxo de emergéncia de plantas
daninhas, através de informacoes climaticas de
satélites e/ou estagdes meteoroldgicos. Com essas
informagdes ¢ possivel georreferenciar areas e
confeccionar mapas mais rapidamente para aplicar
herbicidas com precisdo, quando e onde o nivel
de dano econdmico ¢ atingido (Santi et al., 2014).

Cabe ressaltar que as praticas de manejo e
condigoes climaticas influenciam a dinamica
de emergéncia das espécies presentes no banco
de sementes (Chauhan et al., 2006¢), assim o
desenvolvimento de modelos de emergéncia pode
contribuir para aprimorar o MIPD, podendo ser
considerado uma das melhores alternativas para
contornar os problemas de resisténcia de plantas a
herbicidas, visto que ¢ possivel reduzir a pressao
de selecao e ainda realizar a aplicagdo nos estadios
iniciais de desenvolvimento, onde as plantas sao
mais suscetiveis.

Consideracoes finais

A modelagem matematica do fluxo de
emergéncia de plantas daninhas ¢ uma ferramenta
para a tomada de decisdo no manejo de cultivos
e deve ser utilizada para aprimorar praticas de
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manejo em diferentes épocas de semeadura. As
respostas diferentes de cada espécie ao acumulo
de temperatura, umidade do solo, sistema de
cultivo e o efeito aleatério do ano, propde a
necessidade de modelos mais complexos para a
compreensao da emergéncia de plantas daninhas
sobre a ecologia e biologia das espécies, enquanto
modelos mais simples podem ser utilizados para
apoiar a tomada de decisdo sobre o controle de
plantas daninhas.
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