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Resumo - O surgimento de biótipos de plantas daninhas resistentes a herbicida e o aumento da pressão 
social para reduzir sua utilização, criou a necessidade de desenvolver ferramentas para aperfeiçoar a 
aplicação de herbicidas e melhorar o controle de plantas daninhas. Desta forma, o desenvolvimento 
de modelos de emergência de plantas daninhas tornou-se crucial para o desenvolvimento de 
estratégias de gerenciamento em áreas agrícolas. Esta revisão tem por objetivo apresentar os fatores 
que influenciam o fluxo de emergência de plantas daninhas, os principais modelos utilizados, os 
procedimentos da modelagem e os impactos práticos de sua utilização no manejo. O fluxo de 
emergência das plantas daninhas correlaciona-se diretamente com padrões de resposta das sementes 
à interferência dos fatores ambientais e práticas culturais. Os modelos de emergência empíricos e 
mecanicistas desenvolvidos permitem prever a emergência de plantas daninhas em diferentes anos 
e regiões geográficas, baseados em condições climáticas e ecofisiológicas. Os modelos mecanicistas 
são mais complexos e permitem a melhor compreensão sobre a emergência de plantas daninhas, 
enquanto modelos empíricos apresentam a simplicidade e a flexibilidade necessária para a tomada 
de decisão de controle. O conhecimento do fluxo de emergência de plantas daninhas permite 
desenvolver estratégias de manejo que proporcionam maior habilidade competitiva à cultura e, 
em decorrência, menores perdas de produtividade; bem como a seleção de medidas de controle 
que diminuam a utilização de herbicidas, a contaminação ambiental e aprimorem as tecnologias 
utilizadas na agricultura.
Palavras-chave: modelo empírico, 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 
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Introdução
Na agricultura a tecnologia é utilizada 

para planejar, monitorar e executar atividades 
fitossanitárias no campo durante o desenvolvimento 
das culturas, visando melhorar o controle de 
plantas daninhas, minimizando os custos de 
produção. O conhecimento dos sistemas biológicos 
onde estas tecnologias são empregadas torna-se 
fundamental para a implementação de estratégias 
de manejo (Werle et al., 2014b) e aprimoramento 
de tecnologias.

O manejo de plantas daninhas depende quase 
que exclusivamente da aplicação de herbicidas; 
entretanto, a expansão da agricultura orgânica, 
os problemas de plantas daninhas resistentes a 
herbicidas, a diminuição de moléculas disponíveis 
no mercado e a maior adoção do manejo integrado 
de plantas daninhas (MIPD), tendem a alterar 
esse panorama.

As maiores limitações para implementação do 
MIPD é a falta de conhecimento sobre a biologia 
e ecologia das espécies (Sadeghloo et al., 2013). 
O conhecimento de aspectos relacionados à 
germinação como temperatura ótima, causas da 
dormência e velocidade de emergência, auxiliam 
na adoção de práticas adequadas de manejo de 
culturas (Guo e Al-Khatib, 2003). A época e o 
tempo de germinação das sementes de plantas 
daninhas estão relacionados ao sucesso da 
espécie no agroecossistema (Koger et al., 2004), 
determinando a capacidade competitiva com 
vizinhos, sobrevivência a estresses e taxa de 
reprodução. Dessa forma, o desenvolvimento 
de modelos de emergência torna-se crucial para 

aprimoramento de estratégias de manejo de 
plantas daninhas.

Estudo e levantamento de populações de 
plantas daninhas em ambientes agrícolas, além 
de permitirem a identificação da flora infestante 
e sua evolução na área, podem ter aplicação na 
predição de infestações em culturas agrícolas 
(Voll  et  al., 1997a). Taxas de emergência de 
espécies do banco de sementes podem servir para 
adequar o manejo, para racionalização do uso de 
herbicidas (Voll et al., 1997b). Ainda segundo os 
autores, a emergência de espécies daninhas em 
pré-semeadura da cultura pode ser eliminada por 
práticas de manejo, reduzindo a infestação e a 
sobrevivência da espécie.

Dessa forma, esta revisão teve por objetivos 
apresentar os fatores que influenciam o fluxo 
de emergência de plantas daninhas, modelos 
matemáticos empíricos e mecanicistas para prever 
a emergência destas espécies, procedimentos da 
modelagem mais utilizados e impactos práticos 
sobre o manejo com a informação destes estudos.

Fatores ambientais que influenciam o 
fluxo de emergência

O fluxo de emergência das plantas é definido 
como a dinâmica de emergência da infestação para 
determinada espécie em função do tempo, sendo 
influenciado pelas condições edafoclimáticas, manejo 
do solo e aplicação de herbicidas (Blanco, 2014). 
Observações realizadas a campo demonstraram 
que o principal fluxo de emergência apresenta 
tendência de ocorrer em determinados períodos do 
ano, variável em função de cada espécie (Blanco 
e Blanco, 1991).

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
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O fluxo de emergência das plantas daninhas 
correlaciona-se diretamente com padrões de 
resposta das sementes à interferência dos fatores 
ambientais predominantes e práticas culturais. 
A germinação das sementes e emergência de plantas 
pode ser afetada por fatores intrínsecos, como o 
estádio de maturação, dormência e longevidade 
(Martins et al., 2000) e/ou ambientais, como a 
disponibilidade de água, temperatura, luz, oxigênio, 
pH, salinidade do solo e profundidade de enterrio 
(Chauhan et al., 2006a).

Todos estes fatores têm o potencial de influenciar 
o comportamento de sementes de plantas daninhas, 
contudo cada espécie exige requisitos específicos 
quanto à disponibilidade de água, temperatura e 
luz para a ocorrência dos processos germinativos. 
A falta de algum desses fatores pode fazer com 
que a germinação ocorra de forma lenta e em 
menor escala, ou ainda, induzir à dormência 
(Canossa  et  al., 2008). Temperatura e luz são 
considerados os sinais ambientais que regulam a 
germinação, distribuição das espécies e interações 
ecológicas (Ali et al., 2013), quando a umidade 
do solo é suficiente para embebição da semente, 
pois a água faz parte das estruturas moleculares 
como proteínas e ácidos nucleicos, bem como de 
lipídeos e carboidratos (Guimarães et al., 2008).

A temperatura afeta tanto a porcentagem, 
quanto a velocidade de germinação das sementes, 
estando relacionada com as reações bioquímicas 
necessárias para o início do processo germinativo 
(Carvalho e Nakagawa, 2000). As sementes 
respondem a temperatura dentro de uma faixa 
relacionada à região de origem geográfica da espécie 
(Andrade et al., 2000), sendo estas consideradas as 
temperaturas de máxima e mínima, caracterizam 
pontos críticos onde dificilmente ocorre germinação 
(Derakhshan  et  al., 2014). Nesta faixa, existe 
a temperatura ótima, na qual ocorre máxima 
germinação, como em menor intervalo de tempo 
(Popinigis, 1985), variável entre as espécies. 
Além disso, algumas espécies necessitam de 
temperaturas constantes para a germinação, como 
Conyza bonariensis (L.) e Conyza canadensis 

(L.) (Vidal et al., 2007; Yamashita e Guimarães, 
2011), Alternanthera tenella (L.) (Canossa et al., 
2008), Mimosa pudica (L.) e Ipomoea asarifolia 
(Ders.) (Souza Filho et al., 2001) e, para outras 
a alternância de temperatura favorece esse 
processo Digitaria bicornis (Lam.) e D. ciliaris 
(Retz.), D. horizontalis (Willd.) e D. insularis 
(L.) (Mondo et al., 2010).

A luz é outro fator fundamental para a germinação 
das sementes, pois induz a expressão de genes que 
iniciam os promotores da germinação por sinais 
liberados pelo fitocromo, estando envolvida na 
regulação do crescimento e desenvolvimento de 
plântulas. É necessária para a germinação de muitas 
espécies de plantas daninhas (Canossa et al., 2008), 
sendo essa resposta denominada de fotoblástica. 
Deste modo, existem sementes que germinam 
apenas sob rápida exposição à luz ou após longo 
período de exposição, 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 germinação é desencadeada 
no escuro são consideradas fotoblásticas negativas, 
como as espécies de Ipomoea grandifolia (Dammer), 
I. nil (L.), Merremia aegyptia (Orzari et al., 2013), 
D. ciliaris (Retz.) e D. insularis (L.) (Mondo et al., 
2010). Há outras que não respondem à luz, sendo 
estas fotoblásticas neutras, pois germinam na presença 
ou ausência de luz como Euphorbia heterophylla 
(L.), Sida glaziovii (L.) e Brachiaria plantaginea 
(L.) (Salvador  et  al., 2007; Vázquez-Yanes e 
Orozco-Segovia, 1990). Dessa forma, a intensidade, 
o comprimento de onda e o fotoperíodo regulam o 
início da germinação, pois o fitocromo interpreta 
e traduz sinais luminosos para a expressão dos 
genes que iniciam os promotores da germinação.

Além dos fatores citados, a concentração de 
oxigênio é importante para a germinação, visto que 
grande parte das espécies não apresenta capacidade 
de germinar sob condição de hipoxia. Então, a 
temperatura do solo, luz, disponibilidade de água e 
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composição do ar (oxigênio, dióxido de carbono) 
são essenciais para o início e continuidade do 
crescimento de espécies vegetais, particularmente 
em relação à germinação e emergência das 
plantas (Calado et al., 2011). Assim, a partir de 
informações climáticas, pode-se inferir qual o 
nível de risco de infestações de plantas daninhas 
nas áreas agrícolas.

Modelos empíricos e mecanicistas
Pesquisadores desenvolveram modelos 

matemáticos empíricos e mecanicistas para prever 
a emergência de espécies de plantas daninhas. 
Esses modelos são desenvolvidos com base em 
condições ambientais, o que permite o uso para 
prever a emergência de plantas daninhas em 
diferentes anos e regiões geográficas (Grundy, 
2003; Werle et al., 2014a).

Os modelos empíricos têm sido utilizados para 
prever a emergência 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 acúmulo de temperatura 
acima de valor limite mínimo (temperatura base) 
e em outros, acima de conteúdo de água no solo, 
limiar necessário para a germinação das sementes 
(Werle et al., 2014a). Os modelos TH melhoraram 
a precisão das previsões do modelo TT, em 
locais onde ocorrem períodos de déficit hídrico 
(Leguizamon et al., 2005).

O uso de TT nos modelos de emergência 
tornou-se bem sucedido com a constatação de 
que a emergência pode ser representada por uma 
simples curva cumulativa sigmoidal (Gompertz, 
Weibull), ou funções logísticas nas quais o TT 
serve como variável independente (Brown e Mayer, 
1988; Forcela, 2000). No entanto, o modelo não faz 
distinção de dormência, germinação e crescimento 
pré-emergência e, o processo de modelagem é 
iniciado em uma data fixa, independentemente 
de práticas de cultivo (Colbach et al., 2005).

Nos modelos mecanicistas a incorporação de 
variáveis fisiológicas e a divisão em subprocessos, 

tais como dormência, germinação e crescimento 
pré-emergência, bem como os efeitos ambientais 
sobre esses processos e a influência das práticas 
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 são completas 
e confiáveis (Colbach et al., 2006). Para evitar o 
excesso de parametrização, a decomposição em 
subprocessos deve ser restrita aos aspectos que 
interagem com sistemas de cultivo, processos 
biológicos 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 à prática de predição 
da emergência, sendo que os modelos mecanicistas 
permitem melhor compreensão sobre a emergência 
de plantas daninhas, mas os modelos empíricos 
podem oferecer a simplicidade e a flexibilidade 
necessária para a tomada de decisão sobre o 
controle de plantas daninhas.

Para realização da modelagem é necessário 
conduzir experimentos a campo, no mínimo 
durante dois anos para monitorar a emergência 
semanal de plantas daninhas em função do ciclo 
de desenvolvimento e as covariáveis temperatura e 
potencial de água no solo a profundidade mínima 
de dois centímetros, juntamente com propriedades 
do solo (areia, silte, argila, matéria orgânica e 
pH), sendo que a inclusão de outras variáveis vai 
depender da complexidade do modelo.

A obtenção dos parâmetros a campo pode ser 
determinada de várias formas, como o monitoramento 
por datalogger (Roman et al., 2000; Masin et al., 
2012, 2014), estações meteorológicas (Roman et al., 
2000; Spokas e Forcella, 2009; Werle et al., 2014a) 
e por informações de satélites. Entretanto, a 
maneira de obtenção de cada parâmetro necessita 
processos de correlações e calibração. Ainda, alguns 
parâmetros são derivados de laboratório, 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 emergência são convertidos de 
contagens semanais para emergência cumulativa, 
com base na emergência total de mudas (Masin et al., 
2012; Werle  et  al., 2014a, 2014b). Da mesma 
forma, os dados de temperatura e umidade são 
utilizados para determinar o TT ou TH, de acordo 
com equação sugerida por Gummerson (1986): 

HT  ( H x T)=∑ θ θ 	 (1)

na qual: θH = 1, quando Ѱ>Ѱb; caso contrário 
θH = 0; e θT = T - Tb quando T>Tb, caso contrário 
θT = 0; Ѱ é o potencial médio diário da água na 
camada do solo; Ψb é o potencial de água base para 
emergência de plântulas; T é a temperatura média 
diária do solo na profundidade aferida e Tb é a 
temperatura de base para a emergência das plântulas 
(Martinson et al., 2007; Royo-Esnal et al., 2010). 
Com esta fórmula, o TH só é acumulado quando 
as condições Ѱ e T foram superiores a Ѱb e Tb. 
Então, a relação entre a emergência cumulativa é 
descrita pelo modelo de Gompertz e/ou Weibull:

Gompertz ( )( )y 100exp aexp bHT= − − 	 (2)

onde: y é a porcentagem de emergência; a está 
relacionada com um atraso HT antes do início 
da emergência; e, b é relacionada à inclinação 
da curva.

Weibull 

1bln2  
c x x50  c 

b

y a 1  e

 
 

−  − + 
  
 

 
 
 
 = −
 
 
 
 

	 (3)

onde: y é a porcentagem de emergência; x é o tempo 
expresso como HT; e, a, b, c e x50 são constantes 
derivadas empiricamente: a, é a porcentagem 
máxima de emergência registrada; b é a taxa de 
aumento; c é um parâmetro de forma; e, x50 é 
o HT necessário para obter 50% de emergência.

Os modelos desenvolvidos são validados com 
dados de emergência de diferentes locais e não 
do local da pesquisa (Royo-Esnal et al., 2015) e 

os valores reais da emergência com os valores 
estimados pelo modelo devem ser analisados 
pelo quadrado médio do erro (RMSEP) e/ou 
pelo critério de informação de Akaike (AIC) 
(Chantre et al., 2012):

( )
n 2

i 1
RMSE  1/ n Pi Oi

=
= −∑ 	 (4)

no qual: Pi representa a porcentagem cumulativa 
prevista de emergência; Oi é a porcentagem 
cumulativa efetiva de emergência; e, n é o 
número de observações (Mayer e Butler, 1993; 
Roman et al., 2000).

d
2 2mAIC log(RMSE )  

N
= + 	 (5)

Onde: m é o número de parâmetros do modelo; 
N é o número de observações; e, d é uma constante 
definida pelo usuário (Qi e Zhang, 2001). O RMSE 
e AIC fornecem uma medida da diferença típica 
entre os valores previstos e os reais em unidades de 
percentagem de concentração de plântulas, assim 
os menores valores de RMSE e AIC permitem a 
seleção do modelo pelo ajuste satisfatório aos dados 
(Chantre et al., 2012; Royo-Esnal et al., 2015).

Impactos práticos
Sistemas de cultivo que utilizam pouco ou 

nenhum herbicida necessitam de informações 
sobre o fluxo de emergência das plantas daninhas 
para planejar práticas culturais (sistema de cultivo, 
época de semeadura, ciclo da cultura, espaçamento 
e densidade) e, aqueles que dependem de 
estratégias químicas precisam dessas informações 
para planejar o melhor momento para aplicação 
de herbicidas (Buhler et al., 1997, Werle et al., 
2014a). O conhecimento do fluxo de emergência 
das espécies do banco de sementes, em diferentes 
épocas do ano, pode servir para adequar práticas 
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 emergência 
evidenciaram três padrões de emergência 
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(precoce, médio e tardio) (Dourado et al., 2009; 
Werle et al., 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, são espécies 
com emergência intermediária, 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 
emergência curto e outras prolongado (Werle et al., 
2014a). Entretanto, o maior fluxo de emergência 
de plantas daninhas ocorre aproximadamente um 
mês após a semeadura (Masin et al., 2012) e, o 
mesmo modelo utilizado para prever emergência 
de plantas daninhas na cultura do milho pode ser 
utilizado para a cultura da soja (Masin et al., 2014).

Em cereais de inverno esses padrões de 
emergência não foram observados, mas em 
condições de inverno quente e úmido a emergência 
de planta daninha ocorre em períodos mais cedo 
e em fluxos menores, porém em invernos frios 
e secos a emergência ocorre no final do ciclo 
(Izquierdo et al., 2013; Royo-Esnal et al., 2012). 
Determinou-se que Conyza bonariensis exige 
acúmulo de 15TH para iniciar a emergência e até 
a sexta semana após a semeadura ocorre 95% da 
emergência, tanto no outono quanto na primavera 
(Zambrano-Navea et al., 2013).

Os resultados das pesquisas sobre a época e do 
tempo de emergência de plantas daninha, podem 
ser usadas para programar a época de semeadura 
e o manejo durante o ciclo da cultura. Assim, para 
as espécies que apresentam emergência precoce 
e em áreas com histórico de infestações pode-se 
realizar a aplicação localizada de herbicidas 
pré-emergentes. Por outro lado, para as espécies 
que apresentam emergência tardia na cultura 
pode-se eliminar a aplicação de herbicidas 
pré-emergentes com alta atividade residual no 

solo e utilizar herbicidas em pós-emergência, 
no momento do maior fluxo de emergência 
das plantas daninhas e dessa forma, reduzir os 
custos de produção e os impactos da aplicação de 
herbicidas no ambiente. No entanto, para espécies 
que apresentam fluxo prolongado pode-se optar 
por utilizar herbicidas em pós-emergência com 
efeito residual e assim eliminar uma ou duas 
aplicação de herbicidas em estádios avançadas 
da cultura. Portanto, o conhecimento básico 
sobre os padrões de emergência das principais 
espécies de plantas daninhas presentes na cultura 
é necessário para estabelecer planos de controle 
(Dourado et al., 2009).

O acompanhamento periódico das lavouras é 
importante e deve ser preconizado, com o intuito de 
selecionar a melhor alternativa de controle e apenas 
quando necessário, entretanto em extensas áreas 
isso é difícil e oneroso. Dessa forma, os dados de 
modelagem podem ser utilizados como parâmetros 
para monitorar o fluxo de emergência de plantas 
daninhas, através de informações climáticas de 
satélites e/ou estações meteorológicos. Com essas 
informações é possível georreferenciar áreas e 
confeccionar mapas mais rapidamente para aplicar 
herbicidas com precisão, quando e onde o nível 
de dano econômico é atingido (Santi et al., 2014).

Cabe ressaltar que as práticas de manejo e 
condições climáticas influenciam a dinâmica 
de emergência das espécies presentes no banco 
de sementes (Chauhan  et  al., 2006c), assim o 
desenvolvimento de modelos de emergência pode 
contribuir para aprimorar o MIPD, podendo ser 
considerado uma das melhores alternativas para 
contornar os problemas de resistência de plantas a 
herbicidas, visto que é possível reduzir a pressão 
de seleção e ainda realizar a aplicação nos estádios 
iniciais de desenvolvimento, onde as plantas são 
mais suscetíveis.

Considerações finais
A modelagem matemática do fluxo de 

emergência de plantas daninhas é uma ferramenta 
para a tomada de decisão no manejo de cultivos 
e deve ser utilizada para aprimorar práticas de 
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manejo em diferentes épocas de semeadura. As 
respostas diferentes de cada espécie ao acúmulo 
de temperatura, umidade do solo, sistema de 
cultivo e o efeito aleatório do ano, propõe a 
necessidade de modelos mais complexos para a 
compreensão da emergência de plantas daninhas 
sobre a ecologia e biologia das espécies, enquanto 
modelos mais simples podem ser utilizados para 
apoiar a tomada de decisão sobre o controle de 
plantas daninhas.
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