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VARIABILIDADE ESPACIAL DO BANCO DE SEMENTES DE PLANTAS
DANINHAS EM AREA DE CANA-DE-ACUCAR

RESUMO - O levantamento fitossocioldgico adicionada com as técnicas
geoestatisticas e analise de redes podem contribuir para monitoramento do banco de
sementes revelando o padréo de dispersdo das sementes de plantas daninhas em
cultivos de cana-de-acucar e influenciando a tomada de decisédo. Logo, a hipétese é
gue a distribuicdo e/ou dispersdo de sementes das plantas daninhas podera
apresentar variabilidade espacial por estar influenciada por fatores externos mediante
ao manejo do solo decorrente da mecanizacdo agricola no periodo de reforma do
canavial, do relevo por sua declividade e pelo escoamento superficial da area. O
objetivo do trabalho foi caracterizar a variabilidade espacial da distribuicdo do banco
de sementes de plantas daninhas em duas areas respectivamente, encosta superior
e meia encosta, por meio do levantamento fitossociolégico onde avaliaram-se os
parametros dos indices de similaridade, frequéncia e densidade das sementes de
plantas daninhas em area de cultivo de cana-de-acucar. O experimento foi conduzido
na cidade de Guariba, Sdo Paulo, na Usina S&o Martinho, o solo é classificado como
latossolo vermelho eutroférrico, com producéao ativa de mais de 30 anos apresentando
em sua paisagem um leve declive. Para caracterizagcdo da variabilidade espacial
realizou-se a analise geoestatistica mediante a demarcacao de 55 pontos em cada
parte da area total de estudo que foi dividida em duas, a area da encosta superior e a
area da meia encosta. Em cada ponto foram extraidas dez subamostras totalizando
550 subamostras por area. Com os dados obtidos empregaram-se as analises
geoestatisticas tendo a representacao do variograma na descricao grafica da relacéo
entre as distancias e entre as areas observadas em estudo e a média desses valores
entre as areas na visualizacdo da espacializacdo do banco de sementes. Os
resultados demonstraram haver dependéncia espacial na distribuicdo do banco de
sementes para comunidade que apresentou o0 alcance maximo com valores de 28,29
m, na encosta superior e 13,53 m, na meia encosta, e que dentro desse limite
apresentam distribuicdo continua na formacdo do banco de sementes de plantas
daninhas, portanto, apos esses limites indicam que os valores séo independentes
entre si, ndo havendo autocorrelacdo. Os mapas de padrao espaciais acusam atraves
do levantamento fitossociolégico e da analise geoestatistica 0 comportamento de
distribuicdo das sementes ao longo das areas. O uso da representacdo esquematica
com a andlise de grafos e redes, mediante as andlises geoestatisticas dos pontos
amostrados, possibilitou por meio de densidade, conectividade e proximidade dos
pontos observar o comportamento da distribuicdo de sementes nas areas em estudo,
encosta superior e meia encosta, revelando que o banco de sementes estd em
conformidade com o fluxo de escoamento superficial do solo. O emprego das técnicas
de geoestatistica, o estudo fitossociologico e a analise de redes se complementam e
direcionam para identificar as comunidades infestantes e o padréo de distribuicdo ao
longo da area de cana-de-acucar.

Palavras-Chave: Ervas daninhas, Andlise espacial, Grafos de ligagéo.



SPATIAL VARIABILITY OF THE WEED SEED BANK IN A SUGARCANE AREA

ABSTRACT —The phytosociological survey added with geostatistical techniques and
network analysis can contribute to monitoring the seed bank, revealing the pattern of
weed seed dispersion in sugarcane crops and influencing decision-making. Therefore,
the hypothesis is that the distribution and/or dispersion of weed seeds present spatial
variability as it is influenced by external factors through soil management resulting from
agricultural mechanization in the period of sugarcane reform, the relief by its slope and
by the &rea runnof. The objective of this work was to characterize the spatial variability
of the distribution of weed seeds in two areas, respectively, upper slope and half slope,
through a phytosociological survey where the parameters of similarity, frequency and
seed density indices were evaluated of weeds in sugarcane cultivation area. The
experiment was conducted in the city of Guariba, Sdo Paulo, at Usina Sao Martinho,
the soil is classified as eutroferric red latosol, with active production for more than 30
years, presenting a slight slope in its landscape. To characterize the spatial variability,
a geostatistical analysis was performed by demarcating 55 points in each part of the
total study area, which was divided into two, the upper slope area and the half slope
area. At each point, ten sub-samples were extracted, totaling 550 sub-samples per
area. With the data obtained, geostatistical analyzes were used with the representation
of the variogram in the graphic description of the relationship between the distances
the areas observed under study and the average of these values between the areas
in the visualization of spatialization of the seed bank. The results showed that there is
spatial dependence in the distribution of the seed bank for the community that
presented the maximum reach with values of 28.29 m, on the upper slope and 13.53
m, on the middle slope, and that within this limit they presente continuous distribution
in the formation from the weed seed bank, therefore, after these limits indicate that the
values are independent from each other with no autocorrelation. The spatial pattern
maps show, through the phytosociological survey and the geostatistical analysis, the
seed distribution behavior along the areas. The use of schematic representation with
the analysis of graphs and networks, through geostatistical analyzes of the sampled
points, made it possible, through density, connectivity and proximity of the points, to
observe the behavior of seed distribution in the areas under study, upper slope and
half slope, revealing that the seed bank is in compliance with the soil surface flow. The
use of geostatistical techniques, the phytosociological study and the analysis of
networks complement each other and guide each other to identify weed communities
and the distribution pattern along the sugarcane area.

Keywords: Weeds, Spatial analysis, Connection graphs



1. INTRODUCAO

Economicamente, o Brasil é considerado o maior produtor de cana-de-agucar
do mundo (Conab, 2019), com a producdo mundial de acUcar estimada de 17,3% e
com exportacao de 1,9 bilhdo de litros de etanol (Nachiluk, 2020).

No pais, a regido sudeste, 0 estado de Sdo Paulo é o que mais se destaca,
onde a plantacdo é em monocultura e destinando a producdo em acucar e alcool
atendendo o mercado interno e externo e o etanol é o produto mais valorizado em
termos econémicos e ambientais (De Abreu, 2011).

A expansao do etanol de cana-de-acucar fornece uma solucdo escalavel de
curto prazo para reduzir as emissdes de CO2 e pode compensar 86% das emissoes
de CO2 em comparacédo ao uso do petrdleo (Jaiswal et al., 2017). No entanto ndo sao
conhecidos os efeitos adversos dos impactos ambientais que sustente a producao
canavieira, além da insercdo dos insumos agricolas e dos processos produtivos nédo
administrado de forma criteriosa (Bordonal et al., 2018).

A producdo de cana-de-agUcar requer manejo adequado no ciclo da cultura
para que potencialize o0 maximo rendimento em sua producéo, porém, quando nao
aplicado o manejo, permite que agentes externos, como as plantas daninhas contribua
em grande percentual na queda de produtividade e rendimento da cana-de-agucar.

As plantas daninhas sdo agentes antagonicos ou comunidades infestantes que
diretamente influencia no custo de producéo de varias culturas. Na producéo de cana-
de-acucar constatou-se que a perda de produtividade por competitividade com plantas
daninhas em diferentes paises do mundo varia entre 20-90% (Yirefu et al., 2013).

A interferéncia das plantas daninhas no plantio de cana-de-acucar ocorre pela
competicdo por recursos, tais como agua, luz e nutrientes, influenciando diretamente
na produtividade da cana-de-acucar.

Segundo Pitelli (2014) a competicdo pode ser definida como uma relacao
bitica em que diferentes individuos utilizam um mesmo recurso do meio, cuja
disponibilidade e provimento ndo sao suficientes apara atender a toda a demanda.

Os fatores climaticos, fisiograficos e bidticos determinam a ocorréncia e a
permanéncia de determinada espécie em certo ambiente, logo a espécie mais
adaptada ao ambiente tende a se perpetuar e distribuir-se na lavoura (Concenco et
al., 2014)



Sabe-se que dentre os fatores biodticos, as plantas daninhas sdo um dos
principais componentes do agroecossistema da cana-de-acucar que interferem no
desenvolvimento e na produtividade (Kuva et al., 2008). A interferéncia das plantas
daninhas na atividade canavieira sinaliza a necessidade de um conjunto de estudos
gue subsidiem na mitigacdo do uso de insumos e consequentemente aos danos
ambientais.

Dentre as formas de andlise para o controle de plantas daninhas, o
levantamento fitossociol6gico é uma ferramenta de estudos que utiliza parametros
especificos para definir o percentual de plantas daninhas na lavoura de cana-de-
acucar, considerando a importancia que essas plantas indesejaveis possam causar
no ciclo da cultura da cana-de-acucar.

O levantamento fitossociol6gico € usado para o0 monitoramento da comunidade
infestante e define estratégia de manejo observando a densidade, frequéncia e
dominancia das plantas daninhas (Monquero et al., 2014).

O estudo da variabilidade espacial na distribuicdo do banco de sementes de
plantas daninhas em canavial viabiliza a compreensdo de como as plantas daninhas
se arranjam dentro desse espaco agricola. Permite a utilizacdo de ferramentas
tecnoldgicas na agricultura de precisdo para realizar levantamento de problemas
fitossanitarios. Portanto, possibilita 0 manejo em sitio-especifico, podendo reduzir a
guantidade de agrotoxicos utilizados no sistema de producédo agricola, trazendo
beneficios ambientais (Pott et al., 2019).

A variabilidade das sementes de plantas daninhas depende de padrdes de
paisagem e dos intervalos de perturbacdo do meio (Sprengelmeyer e Rebertus, 2015).
O uso do método geoestatistico para o estudo da distribuicdo espacial das plantas
daninhas tem se disseminado e permitido a andlise da continuidade espacial de
variaveis da planta e de manejo localizado (Schaffrath et al., 2007) com aplicacdo de
herbicida (Chiba et al., 2010).

As dispersdes de sementes de plantas daninhas caracterizam-se por varios
fatores, sejam eles intrinsecos relacionados a morfologia e/ou fisiologia ou extrinsecos
gue advém por agentes especificos. Ademais, as dispersdes apresentam carater
anisotropico, onde sua distribuicdo da-se em varia dire¢cdes ndo congruentes.

As caracteristicas das plantas daninhas em dispersar suas sementes, bem
como o volume de sementes que cada planta produz torna-se um grande desafio para

0os produtores de cana-de-agucar, uma vez que grande parte dessas sementes



dispersadas pelas plantas matrizes manifestam-se a germinacdo de forma
assincrona, facultando diversas possibilidades de germinacdo em varias épocas
concomitantes com o ciclo de producéo da cana-de-agucar, causando uma verdadeira
dificuldade em seu controle.

Nos plantios de cana-de-acucar, a distribuicAo de sementes de plantas
daninhas estd imbuida numa rede complexa de interacdes moldada por acdes do
ambiente de cultivo. Para isso a analise de redes pode identificar localizacdes
geograficas importantes para a implementacao eficiente de amostragem e mitigacédo
(Garret et al., 2018). As redes séo usadas para modelar problemas de decisédo sob
incerteza e para otimizar essas decisdes (Tixier et al, 2013).

O levantamento fitossociologico adicionada com as técnicas geoestatisticas e
analise de redes contribui para o monitoramento do banco de sementes de plantas
daninhas, além de caracterizar seu padrao de distribuicdo em cultivos de cana-de-
acucar e influenciar na tomada de deciséo para o manejo especifico.

O advento de ferramentas tecnoldgicas auxilia no manejo e controle das plantas
daninhas, e favorece para a compreenséo da biologia e do comportamento dessas
plantas infestantes que competem com a cana-de-agucar.

A hipétese da distribuicdo e/ou dispersdo do banco de sementes das plantas
daninhas podera apresentar variabilidade espacial mediante ao manejo do solo
decorrente da mecanizacao agricola no periodo de reforma do canavial, do relevo por
sua declividade e pelo escoamento superficial da area. O objetivo do trabalho foi
caracterizar a variabilidade espacial da distribuicdo do banco de sementes de plantas
daninhas realizando o levantamento fitossociolégico por meio dos indices de
similaridade, frequéncia e densidade em area de cultivo de cana-de-acucar com

auxilio de métodos geoestatisticos e analise de redes.

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Cana-de-acUcar: importancia econdmica e finalidades

O cultivo comercial de cana-de-agUcar ocorre em mais de 70 paises e
territérios, Brasil, india e China s&o os maiores produtores (Nocelli et al., 2017). A
estimativa de producdo mundial de acucar safra 2019/2020 serd em torno de 174

milhdes de toneladas, enquanto a exportacdo da producdo Brasileira de etanol no



terceiro trimestre de 2020 encontra-se com 1,74 bilhdes de litros (MAPA, 2020;
Nachiluk,2020).

Segundo Silva et al. (2019) o complexo canavieiro brasileiro ocupa posi¢cao
privilegiada entre os setores-chaves do pais, uma vez que ele possui influéncias em
guestbes sociais (emprego, uso da terra e seguranca alimentar), ambientais
(qualidade do ar e do solo, uso da &gua e biodiversidade) e econdémicas (seguranga
energética, balanco de pagamentos e inflagcdo).

A participacdo dos biocombustiveis vem aumentando na matriz energética
mundial e a perspectiva € que essa tendéncia se mantenha, logo, observa-se a
importancia do uso de biocombustiveis para suprir a demanda global de energia, além
de serem produzidos a partir de biomassa vegetal, emitem menores quantidades de
diéxido de carbono e de particulas poluentes ao ambiente quando utilizados e
possuem grande vantagem por serem combustiveis renovaveis (Masson et al., 2015;
Gallardo et al., 2016).

Por conta disso, 0 constante aumento da demanda energética e de matéria-
prima fomentou a procura por fontes alternativas renovaveis e uma das poucas fontes
gue tem potencial para atender a estes desafios de sustentabilidade € a biomassa,
gue aparenta ser uma alternativa viavel quando comparada aos recursos tradicionais
para a producdo de combustiveis de transportes e de produtos quimicos (Nascimento
et al.,2020). Nesta Otica, a producdo de cana-de-acucar no Brasil € um exemplo
importante de sistema de producdo sustentavel de energia, em larga escala, a partir
da biomassa (Barreto et al.,2017).

De acordo com Torquato et al. (2015) o setor sucroalcooleiro melhorou a sua
eficiéncia no processo produtivo conforme a introducdo de inovagdes agricolas que
resultaram em ganho de produtividade, na producéo de acucar e alcool e na utilizacdo
da energia (vapor, calor, energia elétrica).

O investimento nessas novas tecnologias tornou-se extremamente vantajoso,
pois a0 mesmo tempo em que evita a transgressdo das normas ambientais,
economiza recurso financeiros, com o0 reuso da agua, a cogeracdo baseada na
biomassa, a substituicdo do homem pela maquina e o uso da vinhaca como fertilizante
(Rodrigue e Ross, 2020).

O investimento tecnolégico estimulou pesquisas na inovacdo varietal e

apresentou variedades menos exigentes em termos de solo e clima, altamente



produtivas e que podem ser usadas na recuperacao de areas degradadas (Lankriet e
Poppe, 2019).

O uso da cana-de-acucar tem outras finalidades como planta forrageira,
principalmente em periodos quentes e secos, época em que ocorre a maior deposicao
de sacarose, melhorando o seu valor nutritivo (Bezerra et al., 2018). E muito
recomendada como suplementacdo de dieta de volumosos para ruminantes. Sendo
considerado uma atividade rentavel que atende a demanda pela fabricacéo de acucar
mascavo de forma conjugada com a rapadura e o melado, no ambito da agricultura
familiar (Jer6bnimo, 2018; Santos et al., 2018).

2.2 Plantas Daninhas e Banco de Sementes

Segundo Brighenti e Oliveira (2011) as plantas daninhas séo consideradas
como toda e qualquer planta que ocorre e nao € desejada. Definem-se como qualquer
planta que cresca espontaneamente em um local de atividade humana e cause
prejuizos a essa atividade (Carvalho, 2013). O termo planta daninha deve ser adotado
para designar qualquer planta superior que interfira nos interesses do homem e no
meio ambiente (Pitelli, 2015).

As plantas daninhas ndo devem ser vistas como indesejaveis, pois apresentam
muitos aspectos positivos, tais como protecdo do solo contra erosdo, importancia
apicola, valor ornamental, uso medicinal, fixacdo de nitrogénio, entre outros (Silva et
al, 2021).

Apesar de inumeras utilidades, as plantas daninhas apresentam aspectos
negativos que interferem na satde do homem e nas suas atividades, causando sérios
prejuizos (Brighenti e Oliveira, 2011).

Os aspectos negativos podem ser destacados como reducéo da produtividade
e do valor da terra, perda da qualidade do produto agricola, disseminagdo de pragas
e doengas, maior dificuldade de custo do manejo agricola, problemas com manejo e
perda da agua, entre outros (Carvalho, 2013).

As plantas daninhas sdo naturalmente adaptadas ao ambiente em que estao
inseridas e possuem capacidade de crescer rapidamente, principalmente quando
comparadas as plantas cultivadas com foco na produtividade (Silva et al., 2021).

No processo evolutivo as plantas daninhas adquiriram grande agressividade,

caracterizada por elevada e prolongada capacidade de producdo de diasporos



dotados de alta viabilidade e longevidade capazes de germinar de maneira
descontinua em muitos ambientes (Pitelli e Durigan, 2001).

Segundo Carvalho (2013) a agressividade pode ser entendida como a
capacidade da planta se estabelecer e perpetuar em determinado local levando em
consideracao aspectos relacionados a competicao por sobrevivéncia, capacidade de
interferéncia e adaptacédo da populacdo ao meio ambiente.

A alta producao de sementes em ambientes constantemente perturbados € um
dos principais mecanismo de sobrevivéncia das plantas daninhas por apresentar
algum dispositivo de dorméncia que constitui a perpetuacao da espécie (Vivian et al.,
2008).

A elevada producdo de sementes pelas plantas daninhas visa a maximizar a
chances de perpetuacdo no ambiente, aliada a dorméncia permite a presenca da
semente no solo por diversos anos, garantindo diversos fluxos de germinacdo de
plantas daninhas (Silva et al.,, 2021). Além disso, a facilidade de dispersdo das
sementes é uma caracteristica importante das plantas daninhas, que faz com que
sejam capazes de colonizar locais distantes da planta geradora (Lai et al., 2021).

As plantas daninhas classificam-se em trés amplos grupos que séo as de ciclos
anuais, as bienais e as perenes, que estdo dispostas em duas categorias, as
monocotiledéneas e as eudicotiledéneas (Rao, 2000). As plantas anuais sdo as que
completam seu ciclo com producdo de sementes em um ano, as bianuais o ciclo
acontece no segundo ano de vida e as perenes mantém-se vivas durante anos,
reproduzindo-se todos 0s anos, tanto por sementes como vegetativamente (Gazziero
et al., 2001).

Assim como qualquer planta, as plantas daninhas, podem reproduzir-se por
meio sexuado (reproducdo sexuada ou seminifera) ou por meio assexuado
(reproducéo assexuada ou vegetativa), e pode apresentar os dois tipos de
reproducéo, sexuada e assexuada, na mesma planta (Carvalho, 2013).

Em relacdo a forma de disperséo, ha classificacdo mais especifica por alocoria
tais como: anemocoria (vento), hidrocoria (dgua), zoocoria (animais) e antropocoria
(homem), conforme o grau de especializacdo ao vetor de dispersédo (Deuber, 1992;
Carvalho, 2013; Christianini e Martins, 2015).

A dispersao trata-se da locomocao/transporte de sementes de plantas

daninhas, sendo a disseminacdo o espalhamento tanto de sementes como de



estrutura vegetativas (Lai et al., 2021). Considera-se como 0 movimento unidirecional
de um organismo para longe de seu local de nascimento (Levin et al., 2003).

O vento é um grande agente de dispersao, sementes de plantas daninhas sao
pequenas e leves e mesmo desprovidas de estruturas especificas sao facilmente
disseminadas pelo vento e distribuidas a longa distancia (Lai et al., 2021).

Quando disseminada por hidrocoria, as plantas daninhas, ocorre por meio de
agua de chuvas, corregos, rios e inundacdes (Brighenti e Oliveira, 2011; Lai et al.,
2021). E comum no Brasil o transporte de sementes de plantas daninhas por canais
de vinhaca na cana-de-agucar (Lai et al., 2021).

O estudo sobre a dinAmica dos propagulos no solo é um fator importante para
a compreensdao da ecologia e classificacdo das plantas daninhas, logo, esses estudos
séo basicos para a compreensao do grau de interferéncia das plantas daninhas sobre
as culturas (Blanco, 2014).

Quanto ao banco de sementes, este, é o local de descanso das sementes de
plantas daninhas e constitui um componente importante do ciclo de vida das plantas
daninhas, onde, sé@o a Unica fonte de futuras popula¢gdes de plantas daninhas anuais
e algumas espécies perenes que se reproduzem por sementes (Kumar et al., 2019).

Segundo Carvalho (2013) considera mais adequado o termo disseminulo para
descrever o montante de estruturas de reproducdo de plantas presentes no solo ou
nos restos vegetais como banco de disseminulo.

Todas as sementes viaveis presentes na superficie ou enterradas no solo
constituem o banco de sementes do solo, essas sementes s&o armazenadas
decorrentes da distribuicao vertical no perfil do solo (Braccini, 2011).

A composicao de espécies e densidades de sementes de plantas daninhas no
solo varia conforme as praticas de cultivo e com a rotacdo de culturas que muda a
profundidade das sementes de plantas daninhas no solo e afetam o banco de
sementes das plantas daninhas (Buhler, Hartzler e Forcella, 1997).

Em solos agricolas, o banco de sementes representa 0 montante de sementes
e propagulos vegetativos de espécies de plantas daninhas distribuidas ao longo do
perfil do solo, sendo, portanto, fonte primaria da infestacdo de plantas daninhas (Lai
et al., 2021).

O banco de sementes é classificado em dois tipos fundamentais: o transitorio e
o persistente (Thompson e Grime, 1979; Braccini, 2011). Um banco de sementes

transitorio é definido como aquele em que as sementes nao vivem até a segunda



estacdo de germinagdo ap0s a maturacdo, enquanto as sementes em um banco de
sementes persistente vivem até a segunda estacdo de germinacado ou subsequente
(Walck et al.,1996; Lai et al., 2021).

A permanéncia da viabilidade de sementes no banco de sementes do solo
depende de fatores que interagem, como praticas de producdo e condices
ambientais (Neve et al., 2011; Korres et al., 2018).

Os bancos de sementes do solo sdo tipicamente caracterizados por sua
longevidade e s&o determinados por quanto tempo uma semente individual pode
residir dentro dela em um estado viavel que depende principalmente das espécies de
plantas (Hossain e Begum, 2015).

O tamanho, a densidade e a composicdo botanica do banco de sementes sao
variaveis de acordo com o histérico de uso da area e das praticas de manejo adotadas
e da vegetacdo emergente, ou seja, variam de campo para campo e entre areas dentro
dos campos (Carvalho, 2013; Kumar et al., 2019; Lai et al., 2021).

A dinamica do banco de sementes ou disseminulos pode ser compreendido
como a entrada e saida de estruturas de reproducdo do solo e determinam a
densidade do banco de disseminulo (Carvalho, 2013).

Segundo Lai et al. (2021) o banco de sementes no solo é regulado por
processos de adi¢cdo (entrada) e diminuicdo (saida de sementes), sendo complexas
as relacdes que envolvem esses processos. Caso 0s processos de entrada ocorram
mais intensamente, a densidade do banco vai aumentar, sendo o contrario verdadeiro
(Carvalho, 2013).

Segundo Cavers (1995) as sementes podem permanecer viaveis por varios
anos no solo, onde s&o adicionadas anualmente ao banco de sementes do solo
auxiliando no estabelecimento futuro de novas comunidades de plantas.

A germinagao da semente e o sucesso do seu estabelecimento requerem
mecanismos que previnam a germinagdo antes de se alcancar o periodo 6timo e,
também, durante aquele cujas condigcbes de crescimento e sobrevivéncia sejam
desfavoraveis (Vivian et al., 2008).

A longevidade das sementes de plantas daninhas depende principalmente de
variaveis como a dorméncia dessas sementes e a presenca das sementes em varias
profundidades de solos experimentando diferentes condi¢cdes edaficas e a viabilidade

variavel das sementes (Kumar et al., 2019).



A dorméncia e germinagdo de sementes e propagulos de plantas daninhas séo
processos inteiramente ligados a dinamica do banco de disseminulo (Carvalho, 2013).

Quando sementes de determinas espécies, mesmo sendo consideradas
vidveis, ndo germinam, embora sejam fornecidas todas as condicbes ambientais
necessarias para tanto, elas sdo denominadas dormentes (Braccini, 2011).

A dorméncia da semente evita a germinacdo durante condi¢cdes que seriam
ideias para a germinacao, onde a maioria das sementes de plantas daninhas esta
dormente no momento da maturidade referindo-se como dorméncia primaria (Hossain
e Begum, 2015).

Quando as sementes de plantas daninhas devido a condicdo ambiental sofrem
regulacdo de germinacao sazonal, ou seja, as sementes podem sair e entrar do estado
dormente é considerado como dorméncia secundaria (Baskin e Baskin, 1998; Hossain
e Begum, 2015; Penfield e MacGregor, 2017).

A dorméncia € importante para manter um montante de disseminulos viaveis
no solo que serdo fonte de infestacdes futuras e sobrevivéncia das populacdes
(Carvalho, 2013).

O conhecimento sobre as praticas agricolas e a selecdo destas nas
caracteristicas de dorméncia das sementes de plantas daninhas pode ser fundamental
para prever mudancas nas caracteristicas de dorméncia ou prever o aparecimento de
novas espécies de plantas daninhas em cenarios agricolas futuros (Batlla, Ghersa e
Benech-Arnold, 2019).

2.3 Interferéncia das plantas daninhas na cana-de-acucar.

O termo interferéncia refere-se ao conjunto de ac¢des que recebe uma
determinada cultura ou atividade do homem em decorréncia da presenca de plantas
daninhas num determinado ambiente (Pitelli, 1987).

As plantas daninhas surgiram de um processo dinamico de evolugdo ao
adaptarem-se as perturbacdes ambientais provocadas pela natureza ou pelo homem
através da agricultura (Christoffoleti et al., 1994). Para seu desenvolvimento, as
plantas daninhas necessitam dos mesmos fatores exigidos pela cultura, ou seja, agua,
luz, nutriente e espaco, estabelecendo um processo competitivo quando cultura e
plantas daninhas se desenvolve em um mesmo local (Pitelli, 1987; Vasconcelos et al.,
2012).
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Fatores climaticos, fisiograficos e bidticos determinam a ocorréncia e a
permanéncia de determinada espécie em certo ambiente, ou seja, a espécie mais
adaptada tende a perpetua-se e distribui-se nas areas agricolas (Concenco et al.,
2014).

A ocorréncia das plantas daninhas em &reas agricolas pode levar a reducao da
produtividade das culturas, resultando em prejuizos que podem chegar a perda total
nas lavouras (Fontes et al.,2003). No entanto, os prejuizos observados nas plantas
cultivadas em funcdo das plantas daninhas ndo podem ser atribuidos apenas a
competicdo, mas um conjunto de pressbes ambientais direta e indiretamente
(Brighenti e Oliveira, 2011).

O conjunto de acbes ou efeito integrado de fatores em que, recebe uma
determinada cultura em decorréncia da presenca da comunidade infestante é
denominada de interferéncia (Pitelli, 1985).

Conforme Pitelli (1987) ha dois tipos de interferéncia de plantas daninhas nas
culturas agricolas, a interferéncia direta por meio da competicdo por recursos como
nutrientes agua, luz e espaco e, interferéncia indireta que atuam como hospedeiro
alternativo de pragas, moléstias, nematoides e plantas parasitas.

O grau de interferéncia normalmente é avaliado com base na producéo da
cultura, sejam graos, tubérculos, folhas, fibras, madeira, frutos ou qualquer estrutura
vegetal que esta sendo explorada comercialmente (Pitelli, 2014). Essa interferéncia
provocada pelas plantas daninhas reduz o percentual do crescimento ou produtividade
(Brighenti e Oliveira, 2011).

De maneira geral, quanto mais longo o tempo de convivéncia, mais intenso
podera ser o grau de interferéncia, logo, a época e a extensdo do periodo de
convivéncia sdo uns dos principais fatores que afetam o grau de interferéncia entre
culturas e plantas daninhas (Carvalho, 2013; Hijano et al., 2021).

Dentre estes fatores, a época e a extensao do periodo de convivéncia sdo uns
dos principais fatores que afetam o grau de interferéncia entre culturas e plantas
daninhas (Hijano et al., 2021).

No cultivo de cana-de-acUcar, as plantas daninhas sdo um dos fatores que
interferem e mais causam prejuizos, pois limitam o crescimento, o desenvolvimento e
a produtividade do produto, ademais o potencial de reducéo é variavel e depende da
severidade de infestacdo e das principais espécies presentes (Ferreira et al., 2011;

Galon et al., 2011). Para que essa perda ndo seja tao relevante, a cana-de-agucar
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deve estar livre da convivéncia da planta daninha entre 03 a 12 semanas (Yireful et
al., 2012).

Conforme Paula et al. (2018) o aumento proporcional da densidade de plantas
daninhas em cultivo unilateral com a cana-de-agucar declina o crescimento inicial da
cana. A interferéncia das plantas daninhas com densidade estimada de 280
plantas/m? em 60 dias ap6s o plantio influencia na altura, nimero de folhas e area da
folha do leme principal da cana-de-acucar (Giraldeli et al. (2018). Logo, 0 aumento da
competicdo das plantas daninhas com a cana-de-acUcar reduz linearmente o
rendimento da cana quanto aos parametros de produtividade (Takim et al. 2014).

Segundo Silva et al. (2009) a convivéncia da cana-de-acucar com a
comunidade infestante em periodo de 229 dias apdés o cultivo e adubacéo e inicio de
brotacdo correspondeu a reducdo de 34% na densidade de colmo por metro e 46%
na produtividade. Aos 120 dias as plantas daninhas interferiram na altura, nimero de
perfilhos e acimulo de massa seca de mudas pré-brotadas, o que reflete o prejuizo
de 100% nas variaveis produtividade de colmo e gemas (Zera et al., 2016; Amaral et
al., 2019).

Outro detalhe a considerar estar na geometria do plantio, pois a cana-de-acucar
em convivéncia com plantas daninhas em espacamento abaixo de 60 cm entre linhas
de plantio reduz o rendimento e a producdo, quando comparado ao aumento do
espacamento dessas linhas que esta diretamente proporcional ao aumento da
produtividade da cana-de-acucar (Ehsanullah et al., 2011; Munsif et al.,2019).

Em periodo critico de prevencdo da interferéncia da planta daninha com a
soqueira de cana-de-acUcar observou perda de 50% de produtividade afetando
negativamente a qualidade do produto colhido (Bressanin et al., 2016). Para ndo sofrer
com a perda significativa na diminuicdo de producéo, a cana-de-acucar tolera de 0 a
41 dias de convivéncia inicial com as plantas daninhas (Kuva et al., 2000).

Portanto, o conhecimento sobre a natureza e extenséo da infestagcéo da flora
de plantas daninhas em canaviais por meio de levantamentos das plantas daninhas &
essencial na formulacéo e nas relevantes estratégias para o seu controle (Takim e
Amodu, 2013).
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2.4 Levantamento Fitossociolégico das Plantas Daninhas

A fitossociologia é o ramo da ecologia que trata do estudo abstrato das
caracteristicas, classificacdo, relacdes, distribuicdo e evolucdo das comunidades
vegetais, procurando estabelecer relacdes sociais matematicas e estatisticas entre
espécies e comunidades e destas com o ambiente, determinando suas afinidades e
forma de agrupamento (Floriano, 2009).

Nos trabalhos de Ellen e Mueller-Dubois (1974), para apresentar parametros
gue definem a representatividade de plantas recorrentes é importante que a
composicdo das espécies da comunidade esteja adequadamente representada, tais
como: ser o grande o suficiente para conter todas as espécies pertencentes a
comunidade; o habitat deve ser uniforme dentro da &rea do estande, tanto quanto se
possa determinar isso; a cobertura vegetal deve ser o mais homogéneo possivel.

A primeira etapa de um manejo adequado de plantas daninhas em uma lavoura
envolve a identificacdo das espécies presentes na area e daquelas que tém maior
importancia, levando-se em consideracédo os parametros de frequéncia, densidade e
dominancia (Oliveira e Freitas, 2008).

As plantas daninhas podem reduzir a produtividade o que justifica a
necessidade de seu manejo eficiente entendendo que a flora daninha é influenciada
em sua composi¢cdo em funcao da planta de cobertura (Fernandes Lima et al., 2014;
Krenchinski et al., 2016).

A partir do levantamento fitossociologico é possivel planejar estratégias
preventivas para o controle sustentavel de planta daninhas levando em consideracéo
uma técnica eficiente para o reconhecimento da flora daninha ocorrente nas areas de
cultivo (Adegas et al., 2010; Cardoso et al., 2013;).

Os levantamentos fitossocioldgicos sédo Uteis como ferramentas para lancar luz
sobre a dindmica das espécies de plantas daninhas e suas interagbes em campos
araveis (Concenco et al., 2013 a). Estudos relacionados ao comportamento social das
espécies vegetais infestantes sdo fundamentais para dar suporte a agricultura
sustentavel, uma vez que a interferéncia dessas espécies pode causar perdas
significativas de produtividade, especialmente em culturas com menor capacidade de
competicdo por recursos com as espécies invasoras (Concenco et al., 2013 b).

O levantamento fitossociologico permite identificar e quantificar as principais

espécies de plantas daninhas presentes nas lavouras. E, desta forma, uma ferramenta
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fundamental para determinar a forma mais eficiente de manejo da planta daninha
(Nunes et al., 2018).

O levantamento de espécies de planta daninhas da-se pelo fato de
apresentarem producdo de sementes viaveis e longevas com germinagdo de forma
descontinua e adaptacdes especiais de disseminacdo a curta e a longa distancia
(Amim et al., 2016).

Segundo Monquero et al., (2014) o levantamento permite 0 monitoramento da
comunidade infestante e a definicdo de estratégias de manejo, os métodos vao desde
avaliacOes visuais de porcentagem na cobertura do solo até mapeamento com
equipamento sofisticados. Logo o estudo fitossociolégico das plantas daninhas é
imprescindivel para determinacdo e aplicacdo do manejo das espécies daninhas
(Gomes et al., 2010).

Em estudos de plantas daninhas, no cultivo de cana-de-acucar, com alto indice
de valor e importancia observou-se grande adaptacdo e habilidade na producao de
grande numero de sementes no solo (Bassey, 2020). As estratégias das plantas
daninhas permitem que elas permanecam em areas cultivadas por geracdes no solo
e a formacgéo do banco de sementes € um deles (Lousada et al., 2013).

O banco de sementes no solo em area de cultivo, apresentam uma ampla gama
de géneros de plantas daninhas, mostrando boa adaptabilidade as condicGes
biolégicas e climaticas (De Barros et al., 2018). Isso permite compreender, que 0s
atributos ecologicos das plantas daninhas variam de lugar para lugar (Igbal et al.,
2015).

Assim, o estudo da dispersédo das plantas daninhas compde um importante
fator na ecologia dessas plantas, da capacidade de novas infestacbes ao longo do
tempo por meio da reserva de sementes e/ou propagulos vegetativos num sistema

agricola (Martinelli et al., 2019).

2.5 Geoestatistica: areas de estudos e aplicacfes

A geoestatistica pode ser considerada como um conjunto de técnicas
numéricas que tratam da caracterizacdo de atributos espaciais, empregando
principalmente modelos aleatérios de maneira semelhantes a forma como a analise
de séries temporais caracteriza datas temporais (Olea, 1999). Tem por objetivo a

caracterizacdo espacial de uma variavel de interesse por meio do estudo de sua
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distribuicdo e variabilidades espaciais com determinagao das incertezas associadas
(Yamamoto e Landim, 2013).

A geoestatistica surgiu na Africa do Sul em trabalho com dados de
concentracdo de ouro, no qual se concluiu que nao era possivel encontrar sentido nas
variancias, se néo fosse levado em conta a distancia entre as amostras (Vieira et al.,
2008).

Na Africa do Sul, o engenheiro de minas Daniel G. Krige e o estatistico H.S.
Sichel, desenvolveram empiricamente uma técnica propria de estimativa para o
célculo de reservas minerais, a qual posteriormente recebeu tratamento formal por G.
Matheron, no inicio dos anos 60 do século passado, na Franca com 0 nome
Geoestatistica, para o estudo das chamadas variaveis regionalizadas, ou seja,
variaveis com condicionamento espacial (Landim, 2006).

Uma marca atual da geoestatistica que explica seu sucesso e aplicagdo esta
em diversos campos como mineracdo, petréleo, ciéncia do solo, oceanografia,
hidrologia, sensoriamento remoto e ciéncias ambientais (Goovaerts, 1997). Isso deve-
se aos modelos espacgo-temporais geoestatisticos onde fornecem uma estrutura
probabilistica para analise de dados e predi¢cdes que se baseiam no conjunto espacial
e dependéncia temporal entre observacdes (Kyriakidis & Journel, 1999). Uma
caracteristica critica da geoestatistica é a capacidade de integrar fontes de dados
multiplos e dispares (Pyrcz & Deutsch, 2014).

s

A geoestatistica € principalmente a aplicacdo da teoria das variaveis
regionalizadas, onde o semivariograma é a ferramenta central e fornece as
informacdes espaciais essenciais para a estimativa local por krigagem otimizando a
intensidade da amostra (Oliver, 1987).

A escola geoestatistica fez contribuicdes importantes para estimativa linear de
variaveis espaciais, incluindo a popularizacdo do variograma e da funcdo de
covariancia regionalizada (Kitanidis, 1997).

Para a ecologia, a geoestatistica traz novas ferramentas para a interpretacéo
dos padrdes espaciais dos organismos, dos numerosos componentes ambientais com
0s quais eles interagem e da dependéncia espacial conjunta entre 0s organismos e
seu ambiente (Rossi et al., 1992).

No campo das ciéncias agrarias, em estudos do solo, a geoestatistica fornece

um meio eficiente de incorporar a dependéncia espacial na variabilidade das
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propriedades do solo e na producgao de graos identificando onde estéo localizadas as
baixas e altas produtividade (Martelli e Piroli, 2015).

A definicdo da variabilidade espacial de atributos fisicos do solo pode
possibilitar o melhor controle dos fatores de producdo das culturas e protecéo
ambiental (Souza et al, 2010). Além de possibilitar maior precisdo cientifica nas
recomendacdes a variabilidade espacial dos solos (Vieira, 2000).

Em trabalhos na producdo vegetal, 0 emprego da geoestatistica é visto em
programas de agricultura de precisdo para a citricultura (Farias et al, 2003); na
incidéncia de doengas no tomateiro (Quartezani et al., 2018), e no cultivo de banana
(Zucoloto et al.,, 2009), além de possibilitar a avaliacdo do estado nutricional e
produtividade do cafeeiro (Silva & Lima, 2012). Essa sdo o0s espectros de
diversificacdes em que ha o emprego da técnica geoestatistica.

Outra &rea de interesse no campo das ciéncias agrarias com uso do método
geoestatistico € o estudo sobre plantas daninhas na agricultura de precisdo. No
trabalho de Voll (2000), a variabilidade espacial € descrita por um semivariograma que
expressa a dependéncia espacial entre a densidade de plantas daninhas a diferentes
distancias de separacdes e dire¢des. Possibilitando o melhor entendimento e controle
de plantas daninhas baseado na predi¢do de fendbmenos bioldgicos no espaco tempo
Shiratsuchi et al. (2003).

Estudo sobre a distribuicdo espacial das plantas daninhas séo importantes no
contexto agrondmico e ambiental. A utilizacdo da ferramenta geoestatistica oferece a
elaboracdo de mapeamento com vistas ao uso de estratégias de manejo localizados
(Schaffrath et al., 2007). Isto por sua vez podem trazer o duplo beneficio da economia
de insumos e da prevencao da qualidade do ambiente (Chiba et al., 2010).

A formulacéo de mapa de risco de infestacédo de plantas daninhas com uso da
geoestatistica considerando a variabilidade espacial, aumenta a eficiéncia do insumo,
reduz custo e o impacto ambiental tornando o ambiente agricola mais bem controlado
(Bressan et al., 2006), e por meio da agricultura de precisdo associado ao
levantamento fitossocioldgico tem sido utilizado no controle localizado da infestagcéao
(Nagahama et al., 2014), com aplicacGes de herbicida em manejo integrado (Ferreira
et al., 2013). Assim, a eficacia das aplicagdes de herbicidas pode ser revisada e locais
especificos onde o controle de ervas daninhas é ineficaz podem ser identificados
(Silva Junior et al., 2012).
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Recentemente, maior consideragdao tem sido dada aos fatores externos de
distribuicdo de plantas daninhas, incluindo a relagcdo entre plantas daninhas e
propriedades ambientais, bem como fatores antropogénicos de distribuicdo de plantas
daninhas (Somerville et al.,, 2020). As praticas agricolas intensivas, mudancas
climaticas e desastres naturais afetam a dindmica das plantas daninhas e isso requer
uma mudanca nos protocolos de manejo de plantas daninhas (Bajwa et al., 2015).
Além disso, a variacdo das propriedades do solo € apenas um dos muitos fatores que
alteram a ocorréncia irregular dessas plantas (Nagahama et al., 2014).

Segundo Humston et al. (2005) h& anisotropia significativa consideravel na
dispersdo antropogénica de sementes de plantas daninhas em relacédo a dispersao
natural, pois a direcionalidade na propagacdo € assinatura da vetorizacao
antropogénica, enquanto a simetria radial reflete a disperséo natural.

Entdo, os programas de manejos de plantas daninhas com auxilio de analise
geoestatistica possibilita compreender a previsdo da densidade, da formacédo do
banco de sementes e o padrdo de germinacao e formacao de mudas (Roham et al.,
2014).

2.6 Grafos e Redes: definicdes e aplicacdes

Segundo Estrada (2015) a teoria de grafos surgiu no século XVIII em 1736
guando o matematico Leonhard Euler publicou “A solugdo de um problema
relacionado com a teoria da posi¢éo. E comparada com a histéria da Matematica, além
de ser bastante recente, destacando-se G. Kirchhoff e A. Cayley como os primeiros
cientistas a trabalharem nesta linha de pesquisa (Bisognin et al., 2001).

Quanto a definicdo, Segundo Chartrand (1977) € um conjunto finito ndo vazio
V junto com uma relacdo simétrica irreflexiva R em V, onde V é o conjunto de vértices
em G, enquanto E, consiste em dois pares ordenados simétrico em R chamada de
arestas, representando o conjunto de aresta de G. O grafo é uma estrutura de dados
G =(V, E), onde V € um conjunto discreto, onde os elementos sdo chamados vértices,
nés ou pontos, enquanto E é entendido como uma relagéo ou conjunto de relagdes de
adjacéncias que sao chamados de liga¢gbes (Santana et al., 2009; Boaventura Netto,
2011; Simbes-Pereira, 2013). Em um contexto de sistemas espaciais, 0s ndés podem
representar, por exemplo, localiza¢cées ou objetos no espaco, grupos ou agregados

destes ultimos, ou suas propriedades (Heckmann et al., 2015). De forma mais simples
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0 conceito de grafo pode ser definido como um conjunto de pontos e um conjunto de
linhas ou arestas conectando pares de pontos (Freeman, 1978).

No entanto ha outra terminologia onde grafo é usado como rede, porém este
termo “rede” ficou reservado para quando as linhas ou vértices do grafo sdo afetados
de valores (Simdes-Pereira, 2013). Neste caso, rede complexa € uma forma de
modelar a natureza onde as propriedades de um elemento sdo resumidas as
conexdes que ele estabelece com outros elementos do mesmo sistema e a sua
estrutura pode ser representada por um grafo (Lyra e Oliveira, 2011).

A estrutura de rede é bem representada em sua topologia por um grafo que é
um diagrama formado por um conjunto de vértices interconectados por linhas de
ligacdo entre si (Ribas et al., 2016).

A teoria dos grafos é uma ferramenta empregada em empresas de prestacao
de servigos, em representacdes de redes de distribuicdo de produtos, redes de
comunicacao e transporte, além de seu grande potencial de aplicabilidade, em vasto
0 numero de pesquisas (Paréa et al., 2019). Tem extensa utilizacdo em matematica
aplicada, pois demonstra ser uma poderosa ferramenta para a modelagem de
diversas situacfes reais em fisica, quimica, biologia, engenharia elétrica e pesquisa
operacional (Machado e Trevisan, 2001).

Num ambito geral em estudo das ciéncias agrarias pode ser possivel
representar sistemas complexos por meio de redes estudando a dependéncia entre
praticas culturais, as variaveis iniciais de crescimento da planta e os componentes de
rendimento da planta (Cornet et al., 2016); na abordagem para identificacédo de pragas
agricolas em areas especificas de cultivo para o efeito de minimizar custo (Acosta e
Spreafico, 2016); na resolucao de problemas para minimizar custo na implantacéo de
sistema de irrigacdo melhorando o planejamento da distribuicdo de tubulagcdes
(Vicente e Rizzi, 2011); e em inventérios florestais a teoria dos grafos e redes é
aplicada a relacdo significativa entre o estagio sucessional e a dinamica florestal
considerando como uma importante fonte de heterogeneidade vegetacional (Cruz et
al., 2018).

A metodologia de compreensao das rela¢des entre individuos de um grupo ou
entre grupos por meio de sociograma € aplicado com a teoria dos grafos (Vaz, 2020).
Assim como nos estudos da geografia quantitativa, ecologia da paisagem, nas

ciéncias da terra e atmosféricas (Phillips et al., 2015).
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O contexto basico € gque a teoria dos grafos € uma ferramenta que auxilia na
tomada de decisdo fazendo a analise de um conjunto de dados dispersos e muitas

vezes abstratos em uma informacao util (Fukumoto e Langhi, 2015).

3. MATERIAL E METODOS

3.1Caracterizacio da Area de Estudo

O estudo foi realizado no municipio de Guariba, Estado de Sao Paulo, na Usina
Sao Martinho, em area de cultivo comercial de cana de acucar, com mais de 30 anos
de producédo, em solo com palhada e cana — soca, apresentando coordenadas
geograficas -21°16’42” de Latitude sul e de 48°13’46” de longitude oeste, a elevagao
média da area de estudo é de 600 metros acima do nivel do mar. O clima da regiao,
conforme o sistema de Thornthwaite, foi classificado como B2rB’4a (Rolim et al.,
2007).

A regido compreende dois tipos de relevo encosta superior (EnS - area A) e
meia encosta (Men - area B). Nas areas A e B, o solo foi classificado como
LATOSSOLO VERMELHO EUTROFERRICO (Embrapa, 2018).
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Figura 1. Area de estudo localizada na cidade de Guariba, SP, modelo de elevacéo digital e
malha de amostragem para a determinacdo do banco de semente e levantamento
fitossocioldgico.
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3.2 Coleta de Dados e Levantamento Fitossociolégico

Sao dados de pesquisa de campo no ano de 2008, mediante a pds-colheita da
cana-de-acgUcar. Foi realizado um grid para a coleta de informagdes onde foi
demarcado 55 pontos amostrais, em cada area, com distanciamento entre os pontos
de 5m x 5m em uma malha amostral regular de 30m x 30m (900 m?), dispostas em 02
areas de localizacdo: encosta superior (EnS) e meia encosta (Men). Seguindo a
elevacéao do terreno (Figura 1).

O levantamento da distribuicdo das sementes, mediante amostragem, foi
realizado logo apos o corte da cana-de-acgucar, com solo apresentando residuos de
palhada da colheita.

Nas demarcacdes utilizaram-se um quadrado vazado de dimensdes 1m x 1m
(1m?) onde foi realizado a coleta de amostras do solo com profundidade de 10 cm,
apos esta coleta foi retirada 10 subamostras em cada ponto demarcado de todos os
55 pontos, totalizando 550 subamostras por cada area explorada. Em seguida, as
amostras e subamostras foi acondicionada em sacos e identificadas, sendo
posteriormente levadas ao laboratério de plantas daninhas da Unesp-Jaboticabal.

A contagem das sementes procedeu-se pelo método direto e pela extracdo
fisica que foram adaptados dos trabalhos de Forcella e Lindstrom (1988). O solo das
subamostras foi homogeneizado e seco ao ar e peneirado em peneira de mesh 10
retirando os materiais agregados e inativos. Realizou-se a lavagem das amostras do
solo e posteriormente submeteram-na em bandejas para emergéncia das plantulas,
em casa de vegetacédo, conforme o fluxo de plantulas. No total foram observados trés
fluxos de emergéncias para realizacdo das contagens. O levantamento
fitossociol6gico consistiu em obter os seguintes parametros conforme Mueller-
Dombois e Ellemberg (1974):

n? de amostras de ocorréncia da espécie

Freguéncia (F) =
1 (F) soma total de amostras

. ) frequéncia da espécie
Frequéncia Relativa (FrR) = —— —— X100
frequéncia total das espécies
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numero total de individuos da espécie

Densidade (D) =
(D) soma total de amostras

) ] densidade da espécie
Densidade Relativa (DeR) = - — % 100
densidade total da espécie

(FrR + DeR)

100
Soma(FrR + DeR) *

Indice de Importincia Relativa=

Apoés o levantamento fitossociologico foram encontradas nove espécies de
plantas daninhas identificadas nas &reas, das quais quatro espécies com maior
importancia relativa foram selecionadas para estudo, sao elas: caruru (Amaranthus
sp), corda-de-viola (Ipomoea grandifolia), esqueleto ou corda-de-viola (Ipomoea
guamoclit) e beldroega (Portulaca oleracea), conforme as avaliagdes dos parametros

determinados.

3.3 Analises Geoestatisticas

A geoestatistica foi usada para avaliar a variabilidade espacial das plantas
daninhas nas areas de estudo conforme levantamento dos parametros
fitossocioldgicos. Para se fazer a andlise, foi necessario saber a ocorréncia ou ndo de
dependéncia espacial, verificado por meio do grafico do semivariograma calculados
para as direcbes de 0°, 90°, 45° e 135°, partindo da hipdtese da estacionariedade
intrinseca, Webster e Oliver (1990), onde, a esperanca matematica E[Z(x)] é existente
e nao esta sob dependéncia do valor de x e que as correlagbes entre as variaveis
aleatorias espaciais independe da sua localizacdo e depende tdo somente da
distancia espacial (h) (Journel & Huijbregts, 1978). Neste caso adotou-se o modelo

classico ou de Matheron definido pela seguinte expressao, sendo:

P() = s iy [2(x) + 2(x; + )] Eq. 1

Em que: N(h) é o numero de pares de valores medidos separados Z(xi) e Z(xi +h) por
um vetor h (Journel & Huijbregts, 1978), corroborado por Landim (1998) que enfatiza

gue dois valores de uma variavel regionalizada obtidos no pontos x(i) e x(+h) e que
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para qualquer deslocamento (h) os dois primeiros momentos da diferenga entre os
valores [x(j)-x(i+h)] séo independentes da localizagéo de x e em fungéo apenas de h.
No ajuste da analise dos modelos aos semivariogramas experimentais, 0

modelo adotado foi o esférico e segue a fungdo matematica:

~ h n\3
7(h) =co+c {z—a - l(;) } para O<h>a Eq.2

2

7(h) = Cy + C, para h>a

Conforme Mcbratney & Webster, 1986. Em que Co, C e a sdo os parametros
estimados, logo: Co é conhecida como efeito pepita ou nugget que é o valor de 7(h)
guando h=0. Também sao atribuidos a erros de medi¢cédo ou que os dados nao foram
coletados a intervalos suficientemente pequenos para mostrar 0 comportamento
espacial subjacente do fenbmeno em estudo (Landim, 1998); C é o componente
correlacionado da variagao que representa a continuidade (Oliver & Webster, 2014);
e a é o intervalo ou distancia minima de atraso na qual a autocorrelacdo espacial ou
dependéncia entre as medidas de elevacdo ndo é mais observado e Co +C é 0
patamar ou “sill” € o valor de 7(h) quando ha estabilidade na variancia (Bourgelt et
al., 1994; Yamamoto e Landim, 2013; Zhang et al. 2018).

Além do modelo experimental adotou-se outro componente de avaliacao para
complementar o nivel de confianca dos dados na analise variogréafica que é o grau de

aleatoriedade (E) sugerido por Guerra (1988), calculado pela seguinte formula:
E=Co/C Eq.3

onde classificacdo dos dados estdo sujeitas por trés graus de aleatoriedade,
sao elas: pequena onde o grau de aleatoriedade, E < 0,15; significativa onde o grau
de aleatoriedade esta no intervalo de 0,15 < E < 0,30 e; muito significativa onde o grau
de aleatoriedade, E > 0,30.

Para elaboracdo de mapas de padrBes espaciais utilizou-se a técnica de
integracdo da krigagem ordinéaria, que é o método geoestatistico de interpolacéo mais
utilizado com uso de média ponderadas das amostras vizinhas. Os pesos (A para
cada amostra vizinha sédo determinados com base no modelo de variograma ajustado,
de modo que a varidncia das estimativas seja minimizada levando a um sistema de

equacdes lineares e resulta na formula:
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2(xo) = X4 4Z (x;), com B, 2; =1 Eq.4

Em que: Z(x,) é a estimativa de valor da propriedade no ponto 0; o nimero 1 € usado
para previsdo, Ai é a ponderacao associada a qual valor, Z(x) é o valor observado no
ponto i.

Na analise variografica, foi avaliado a relacdo de dependéncia espacial pelo
grau de dependéncia espacial expresso e proposto por Cambardella et al. (1994). Em

gue resulta na representacdo da seguinte férmula:

Co
Co +C

GD% = x 100 Eq. 5

considerando Co, como o efeito nugget ou erro de amostragem; C é a variancia
espacial. O grau de dependéncia espacial € determinado com 0s seguintes valores
percentuais: GD < 25% - forte dependéncia espacial; 25% < GD < 75% - moderada
dependéncia espacial e GD > 75% - fraca dependéncia espacial. As andlises
geoestatisticas foram processadas com auxilio do Software GS+ (Geostatistics for the

Environmental Sciences).

3.4 Andlise de Grafos e Redes

Na elaboracdo da rede utilizou-se os 55 pontos de cada area estudada, 0s
pontos foram unidos por seus vértices mostrando seu grau de homogeneidade. O
carater avaliativo deu-se pelas observacfes da densidade entre os niveis de relacdes
entre esses pontos.

A densidade € a relacdo entre os arcos observados e arcos possiveis ou um
namero de arestas de um grafo e o nimero maximo de arestas que ela poderia ter
(Simb&es-Pereira, 2013). Neste caso para ter a medicdo da densidade do grafo em

plantas utilizou-se a férmula descrita por Higgins e Ribeiro, 2018; Freeman, 1979:

A:21/g(g — 1) Eq.6

Em que: | representa o nimero de rela¢des observadas; g representa o nimero
de nés. Essa férmula da-se em caso de grafos ndo orientados, ou seja, ndo ha
autocorrelacdo com o préprio ponto estudado, logo a avaliacdo recorre-se para o nivel

de conexao entre os pontos. Neste caso é analogo ao comportamento da distribuicéo
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de sementes das plantas daninhas que caracteriza por dispersdo aleatdria por
influéncia do meio vislumbrando uma malha de redes de conexdes.

Para a observacdo de continuidade espacial da distribuicdo do banco de
sementes adotou-se como parametro, a densidade dos grafos, o grau de
intermediacao do nd ou pontos e a relagdo de proximidade. O grau de intermediacéo
analisa a o0 numero de conexfes dos pontos com outros grupos e o grau de
proximidade determina a proximidade desses pontos na rede ou a distancia desse

ponto aos demais (Recuero, 2014).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram encontradas nove espécies de plantas daninhas na area total observada
constituida em um relevo com encosta superior (EnS) e meia encosta (Men), sdo elas:
Amaranthus sp (caruru), Digitaria sp (capim colch&o), Euphorbia heterophylla (leiteira),
Euphorbia hyssopifolia (erva-andorinha), Nicandra physaloides (joa-de-capote),
Portulaca oleraceae (beldroega), Ipomoea grandifolia (corda-de-viola), Ipomoea
guamoclit (esqueleto ou corda-de-viola) e Merremia cissoides (campainha ou corriola)
no entanto foram selecionadas quatro espécies de plantas daninhas com maior
importancia relativa nas duas areas de estudos do relevo. Séo elas: o caruru, a corda-
de-viola, o esqueleto ou corda-de-viola e a beldroega.

A encosta superior e a meia encosta obtiveram respectivamente alcance com
valores de 28,29 m e 13,53 m, como apresentado na Tabela 1, indicando que existe
dependéncia espacial ha comunidade de sementes ou no banco de sementes, ou
seja, autocorrelacdo espacial onde o valor da variavel analisada depende do valor
dessas mesmas variaveis observada em pontos dentro dessa distancia. Até o limite
desses valores ha a caracterizacdo de dependéncia espacial e maior distribuicao
continua de sementes de plantas daninhas, no entanto acima deste limite nao
caracterizam dependéncia espacial e sdo independentes entre si.

O alcance representa a distancia maxima que um fendmeno ou objeto de
estudo esta correlacionado entre si (Journel e Huibreghts, 1991). E a distancia onde
a semivariancia entre a diferenca entre duas contagens de plantas daninhas é
constante quando a distancia aumenta ainda mais (Heisel, Andreasen e Ersboll
(1996). Segundo Pott (2019) avaliando a distribuicdo das plantas daninhas em malhas

amostrais destacou que malhas com menor distancia entre pontos de observacao
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tendem a maior dependéncia espacial de plantas daninhas e com maior distancia nédo
apresentam essa caracteristica.

O modelo esférico foi 0 modelo ajustado para analise dos dados com melhor
representacdo dos resultados nas duas areas, encosta superior e meia encosta.
Sendo o coeficiente de determinacdo (r?) a medida de grau de ajuste, que varia no
intervalo de 0 a 1, e quanto mais proximo de 1 melhor o ajuste (Downing e Clark,
2011).

Observando as duas areas em estudo verificou-se a diferenca evidente na area
da encosta superior em relacdo a area da meia encosta, como apresentado nos
alcances respectivos dos variogramas das figuras 2A e 3A, quando se observa os
variogramas isotrépicos. Isso, possivelmente deve-se a inclinacdo do terreno,
influéncia do manejo levando em consideracdo as caracteristicas anatémicas e
fisioldégicas das sementes das plantas daninhas, as linhas de plantio que se contrapde
ao declive, ao sentido do escoamento superficial do terreno e as condi¢cdes do solo
como residuos de palhada pés-colheita.

O grau de dependéncia espacial (GDE) € a medida que pode revelar a
continuidade espacial da distribuicéo e infestacdo das sementes de plantas daninhas.
Essa medida mostra a estrutura do variograma, ou seja, a porcentagem do valor do
erro (aleatério de estrutura) em relacdo ao valor de patamar, ou seja, ao valor da
semivariancia onde ocorre o alcance, no caso dele existir.

As Figuras 2A e 3A apresentam variograma ajustado e as Figuras 2B e 3B
apresentam respectivamente anisotropia para as dire¢des (90°, 135°) e (0°, 45°). Essa
anisotropia é caracterizada como anisotropia geométrica, pois € causada quando o
semivariograma apresenta diferentes padrdes de dependéncia espacial em diferentes
direcOes (Barbosa et al., 2019). Isso pode ser explicado pela tendéncia na dispersao
das sementes de carater aleatério devido aos agentes e fatores externos que
influenciam na forma de distribuicdo dessas sementes na paisagem.

Abaixo, as figuras 2A e 3A representado pelos variogramas isotropicos,
revelam comportamento das distribuicbes das sementes de plantas daninhas da
comunidade nas areas da encosta superior e da meia encosta respectivamente.
Consiste em mostrar, que ha continuidade espacial na distribuicdo das sementes de
plantas daninhas em cada area estudada até o limite de cada alcance. Logo o alcance
informa o grau de homogeneizacdo das amostras observadas em campo, entao

observa-se que o grau de homogeneizacdo na encosta superior € maior que 0
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observado na meia encosta, 0 que pode ser interpretado que quanto maior o valor do

alcance maior a tendéncia de homogeneidade nas amostras observadas.

2. . , .
3) Variograma Isotrépico
. .
L A L
o *®
_
0
=
©
>
£
[
7))
0 : : : : : : : : :
0.00 10.67 21.33 32.00
Distdncia de separagdo h (m)
2.b) 0° 45°
91609 | 91600t
o 68707} ga707}
& I I
E 45804 1 . 458047
[F] 1 - L
o - »
22902 1 229021 .
1 - - - | » L -
| 1 L
0 t 0 t }
316094 916001
I . I
g ee707] 90° 68707 135° *
= 1 - - - L
T 458047 - ® . 453041
£ I i .
z T . 1
228027 22902 .
un — t t EI“ L ) )
0.00 1067 2133 32.00 o
0.00 10.67 21.33 32.00

Distdncia de separacdo h (m)

Distdncia de separacdo h (m)

Figura 2. a) Semivariograma experimental isotrépico e modelo ajustado para a variavel
DISTRIBUICAO DE SEMENTES na area de estudo da encosta superior. 2.b) Semivariogramas

experimentais calculados para as diferentes dire¢des na area de estudo.



26

3.2) Variograma Isotropico
16474,
ke *
S 12356,
<
S 8237,
5
$ 4118,
0 : :
0,00 11,00 22 00 33,00
Distancia de separacéo (h) m
3.b)
30853, T
39853, 1 0° 4 45°
© + 1
S 29890,7 |
@ I * T
S 1g927,1 . 199271 L TP .®
S i * 1 &
& o83} * 9963, 1 s ®
0. ——— 0,
35353, 0 3s3s3,
g EEBBD.EE 9Q° zgggul: 135°
& 1 I
199271 19927 1
2 1 . b ] =
S osesy ¢ o 9953,1 ® *e 4
2 N I * o I . "
0,00 11,00 22,00 33,00 Dci.nn o 11:n|:| - zz:nn - 33:un
Distancia de separacédo (h) m Distancia de separacédo (h) m

Figura 3.a) Semivariograma experimental isotropico e modelo ajustado para a variavel
DISTRIBUICAO DE SEMENTES na area de estudo meia encosta. 3.b) Semivariogramas
experimentais calculados para as diferentes dire¢cdes na area de estudo.

O patamar (Co + C) esta bem definido e préximo da linha de variancia, assim como
0 numero de pares (superior a 50) envolvidos no calculo da semivariancia dos primeiros
lags, isto indica um bom ajuste dos modelos que estdo apresentados nas figuras 2A e

3A (Wollenhaupt et al. 1997; Burrough e Mcdonnel 2000). O patamar corresponde
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respectivamente aos alcances e valores verificados nas figuras nas Figuras 2A e 3A na
Tabela 1.

Segundo Landim (1998) um bom ajuste de semivariograma significativo é
necesséario adotar um minimo de 30 pares de pontos. Isto, conforme o nimero de
intervalos (lags), tamanho e tolerancia desses intervalos. Corroborado por Cambardella
et al. (1994) que utilizou entre 40 e 100 pares de pontos para definir o melhor calculo do
semivariograma observando atributos do solo. Ademais, observado por Martelli e Pirolli
(2015) onde a variabilidade espacial presente no método geoestatistico, em que a
krigagem com 36 pontos feitas a partir do semivariograma ajustado fornece resultado
satisfatério, uma vez que a interpolacao sempre passa pelos pontos amostrados. Entéo,
pode-se afirmar que os modelos tedricos adotados nas figuras 2A e 3A estdo dentro do
parametro ideal de ajuste.

Abaixo a Tabela 1, que auxilia na demonstracéo dos modelos tedricos.

Espécies Modelo Co CotC1 a(m) SQR r? GDE E
Area A (Encosta Superior=EnS)
AMAsp  Esf. 1799,08 3599,19 28,29 306660 0,868 0,50 0,99
POROL  Esf. 348,03 1777,65 15,39 103968 0,922 0,195 0,243
IPOGR Esf. 120,00 12720,00 8,88 454740 0,802 0,094 0,009
IPOQU Esf. 278,39 1117,00 11,03 10142 0,875 0,249 0,331

Area B (Meia Encosta=MEN)

AMAsp Esf. 382,00 3268,30 13,53 1,03E+07 0,804 0,116 0,132
POROL  Esf. 60,00 2446,00 6,08 3547 0,925 0,024 0,025
IPOGR Esf. 1,00 392,30 7,57 2783 0,864 0,025 0,0025
IPOQU Esf. 598,00 3709,00 6,78 258965 0,708 0,161 0,127

Esf. = modelo esférico; Co = Efeito Pepita; Co+C1 = Patamar; a = Alcance; SQR = Soma de quadrados
dos residuos, r? = coeficiente de determinacdo do ajusto de modelo; GDE = Grau de dependéncia
espacial (%); EnS=Encosta Superior; Men, E=Grau de Aleatoriedade.

Ao observar as espécies de plantas daninhas estudada nas areas A e B
(encosta superior e meia encosta) verificou-se as diferencas dos valores dos alcances
de cada espécie estudada observando os seus respectivos semivariogramas
ajustados. Cada semivariograma representa o nivel de continuidade espacial e

potencial de infestacdo de sementes de plantas daninhas.
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Observou-se que o nivel de infestacdo por espécies de plantas daninhas reflete
grau de dependéncia espacial de fraco a moderado, conforme proposto por
Cambardella et al. (1994). Abaixo estédo as Figuras e os Mapas de padrao espaciais

das duas éareas exploradas.

Figura 4 - Amaranthus sp
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Figura 4.a — semivariograma e Mapa do padréo espacial da DISTRIBUICAO DE
SEMENTES (plantas/m?) da espécie Amaranthus sp. conforme parametros
fitossocioléaicos dos indices de similaridade e freauéncia.

Area B (Meia Encosta)
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Figura 4.b — semivariograma e Mapa do padréo espacial da DISTRIBUICAO DE

SEMENTES (plantas/m?) da espécie Amaranthus sp. conforme parametros
fitossocioldgicos dos indices de similaridade e frequéncia.

A planta daninha Amaranthus sp, obteve sensivelmente uma pequena variancia
espacial na encosta superior, diferentemente do que se observou na meia encosta
onde refletiu o efeito pepita puro, ou seja, ndo houve e nem caracterizou variancia
espacial. Esta diferenca pode ser devido a presenca de palhada da pés-colheita da
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cana-de-agucar, pelo aprofundamento das sementes desta espécie que sao leves e
pequenas.

A espécies do género Amaranthus caracteriza-se por produzir muitas sementes
gue podem chegar de 100.000 a 150.000 sementes por planta, além de serem
sementes pequena e leves (Zimdahl, 1999; Carvalho, 2013; Martins et al., 2020).

Os residuos da palhada da cana-de-acUcar criam obstaculo para que as
sementes o Amaranthus sp ndo tenha muito sucesso na germinacdo o que pode
explicar a ocorréncia do contraste de variancia espacial na encosta superior em
relacdo a meia encosta, levando em consideracdo que essas sementes apresentam

dorméncia, o que proporciona descontinuidade na germinacao.

Figura 5 - Portulaca oleraceae
Area A (Encosta Superior)
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Figura 5.a — semivariograma e Mapa do padrdo espacial da DISTRIBUICAO DE
SEMENTES (plantas/m?) da espécie Portulaca oleraceae. conforme parametros
fitossocioldgicos dos indices de similaridade e frequéncia.
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Figura 5.b — semivariograma e Mapa do padrdo espacial da DISTRIBUICAO DE
SEMENTES (plantas/m?) da espécie Portulaca oleraceae. conforme parametros

fitossocioldgicos dos indices de similaridade e frequéncia.
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Observou-se que ndo houve dependéncia espacial nas duas areas o que pode
ser visto no mapa de padrao espacial e no semivariograma onde constata-se que nao
ha variancia espacial.

As sementes da Portulaca oleracea caracteriza-se por sementes leves e
distribuidas a longas distancias, por permanecer quiescente até 19 anos e produzir
sementes de 50.000 a 100.000 (Zimdahl, 1999; Lorenzi, 2008; Brighenti e Oliveira,
2011). No entanto, nas duas areas nao ocorreu distribuicdo uniforme da espécie, o
gue pode ser devido a presenca do residuo de cana-de-agUcar, a rugosidade do solo

e a declividade do terreno que influenciou na desuniformidade da germinagéo.

Figura 6 - Ipomoea grandifolia
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Figura 6.a — semivariograma e Mapa do padrdo espacial da DISTRIBUICAO DE
SEMENTES (plantas/m?) da espécie Ipomoea grandifolia. conforme parametros
fitossociolégicos dos indices de similaridade e frequéncia.
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Figura 6.b — semivariograma e Mapa do padrdo espacial da DISTRIBUICAO DE
SEMENTES (plantas/m?) da espécie Ipomoea grandifolia. conforme parametros
fitossociolégicos dos indices de similaridade e frequéncia.
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A espécie Ipomoea grandifolia ndo apresentou dependéncia espacial na
encosta superior € na meia encosta, o que pode ser demonstrado no semivariograma
como no mapa de padrédo espacial. No semivariograma o alcance € proporcional a
correlacao espacial, porém a Ipomoea grandifolia ndo apresenta variancia espacial
nas duas areas estudadas. Outro detalhe € a presenca de palhada sobre o solo do

residuo da pés-colheita também contribui na reducéo da germinacédo de sementes.

Figura 7 - Ipomoea quamoclit
Area A (Encosta Superior)
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Figura 7.a — semivariograma e Mapa do padrdo espacial da DISTRIBUICAO DE
SEMENTES (plantas/m?) da espécie Ipomoea grandifolia. conforme parametros
fitossocioldgicos dos indices de similaridade e frequéncia.
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Figura 7.b — semivariograma e Mapa do padrdo espacial da DISTRIBUICAO DE

SEMENTES (plantas/m?) da espécie Ipomoea grandifolia. conforme parametros
fitossociolégicos dos indices de similaridade e frequéncia.
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N&o ha dependéncia espacial na espécie I[pomoea quamoclit, como observado
na encosta superior e na meia encosta. Este aspecto estd representado nos
semivariogramas e nos mapas de padrdes espaciais. No sistema de plantio direto na
palha h& reducdo da emergéncia das sementes (Correia e Durigan, 2004).

As plantas daninhas em comunidades presentes na encosta superior (Area A)
apresentam maior alcance na sua dispersao e/ou distribuicdo de suas sementes em
relacdo as plantas daninhas que permeiam na meia encosta (Area B), conforme a
representacdo dos modelos de variograma isotropicos das Figuras 2A e 3A. A
diferenca pode estar atrelado ao mecanismo de dispersao dessas sementes, pois as
plantas daninhas estéo dispostas em um ambiente com declive, que ao dispersar suas
sementes depende dos agentes externos para sua distribuicdo ao longo da area.
Outro ponto a observar refere-se a disposi¢édo das linhas de plantios que influenciam
na interceptacdo horizontal referente ao fluxo do escoamento superficial do terreno o
gue faculta em provocar a retencédo de sementes por essas barreiras fisicas das linhas
de plantio adicionada com a rugosidade do solo e com os residuos da palhada
oriundas da colheita. A declividade, portanto, pode estar influenciando na distribuicdo
aleatéria das plantas daninhas concomitante a precipitacdo pluviométrica e ao turno
de irrigagao.

Segundo Malavasi e Malavasi (2001) a distribuicdo das sementes esta ligada
ao seu peso e ao numero considerando o solo a qual a semente esta submetida, logo,
sementes de pequeno tamanho e grande volume tem facilidade de ser enterrada nas
descontinuidades da superficie do solo. Como trata-se de area de plantio de cana-de-
acucar, o revolvimento do solo com maquinério podera modificar a distribuicdo das
sementes de plantas daninhas. As colhedeiras de cana-de-acucar funcionam como
excelentes agentes de disseminacéo de plantas daninhas, especialmente quando a
época de colheita da cana coincide com o fim do ciclo de seu desenvolvimento e
maturacao de suas sementes (Kuva et al., 2008).

O padrdo espacial das sementes dentro e sobre o solo € o resultado do
processo de dispersao, em plantas daninhas as sementes sdo geralmente agregadas
ao redor da planta-mée (Dessaint, 1991).

A observacdo sobre os graus de aleatoriedade invoca que as diferencas
representadas na encosta superior (EnS) e na meia encosta (MEn) estédo
condicionadas proporcionalmente com o alcance e a medida que a diferenca no

alcance entre as mesmas espécies de plantas daninhas aumenta progressivamente
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maior o grau de aleatoriedade. Logo, percebe-se que a observacéo individualmente
das espécies de plantas daninhas apresenta efeito pepita puro com grau de
aleatoriedade néo significativo entre as espécies nas duas areas de observadas, ou
seja, ndo houve distribuicdo uniforme das sementes.

A diferenca de alcance na distribuicdo de sementes Amaranthus sp e da
Portulaca oleraceae, da area A para area B, foi a mais representativa nas espécies
estudadas. Sendo, as espécies Ipomoea grandifolia e Ipomoea quamaoclit as que néo
obtiveram diferenca significativa no alcance seguindo um padrdo aleatério de
distribuicdo de suas sementes tanto na encosta superior quanto na meia encosta.

A distribuicdo e/ou dispersdo das plantas daninhas ndo seguiram o padrdo
relacionado a acdo antropica mediante ao uso da mecanizacdo nos periodos de
colheita e/ou reforma do canavial. As plantas daninhas foram dispersadas e infestadas
com influéncia relacionada com o fluxo de escoamento superficial do terreno,
contrapondo-se ao trabalho realizado pela mecanizacéo, que flui ou movimenta-se no
eixo X (Figura 1). O fluxo de dispersdo apresentados nas duas areas em estudo,
encosta superior (EnS) e meia encosta (MEnN) seguiram o eixo Y, justificado pelo eixo
gue segue o fluxo de escoamento de 4gua no relevo.

Segundo Kathiresan e Gualbert (2016), o padrao de chuva e evaporacao de
uma regido influencia diretamente as sementes, nas suas funcdes fisioldgicas, no
processo de dorméncia e germinacao e pode causar impactos indiretos atraves do
deslocamento destas sementes ou propagulos por escoamento.

A distribuicdo das sementes ou perdas de sementes sao influenciados pelo
angulo de declive, rugosidade da superficie, intensidade da chuva, lavagem superficial
e as caracteristicas da prépria semente (Jiao et al., 2009; De Row et al., 2018). No
entanto, segundo Han et al. (2011) a remocdo e a dispersdo das sementes nao
apresentaram um padrao sucinto mediante ao declive, mas apresentou positivamente
a remocado dessas sementes com a intensidade das chuvas. Juntamente com essa
caracteristica, a mobilizacdo do solo promove a infestacdo de plantas daninhas
(Nagahama et al., 2014).

As é&reas da encosta superior (EnS) apresentam mais sementes de plantas
daninhas no topo do relevo e com maior distribuicdo em relacdo a area da meia
encosta (Men), isso, devido as caracteristicas anatbmicas das sementes que sdo
facilmente aprisionadas nas rugosidades do solo e nos residuos da palhada apoés a

colheita.
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Abaixo é apresentado o modelo digital de elevacdo e o mapa de escoamento

superficial nas duas areas em estudo (Figura 8).
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Figura 8. Modelos digital de elevacdo (MDE) e representacdo do escoamento superficial
(sentido da seta) e intensidade do fluxo de 4gua (tamanho e cor da seta), baseados na altimetria
dos pontos amostrados e mapas dos padrdes espaciais da DISTRIBUICAO DE SEMENTES
(plantas/m?), para as areas estudadas. Vetor eixo Y, sentido do escoamento superficial. Vetor
eixo X, sentido da mecanizagéo colheita e reforma do canavial. Valores de referéncia (m/s).

Os vetores de referéncia indicam o comportamento do escoamento

superficial de agua no relevo conforme as duas areas observadas. A area da encosta

superior (EnS) tem um fluxo maior em relagédo a meia encosta (MEn) que apresenta

valor de referéncia menor no fluxo de escoamento superficial (Figura 8). Essa

caracteristica descreve o comportamento do plantio de cana-de-acUcar que se posta

em direcdo ao eixo (X) ou horizontal do terreno que informa a reducéo gradativa do

fluxo de escoamento devido as barreiras do cultivo da cana-de-agUcar, que por sua

vez, contribui para a irregularidade na distribuicdo das sementes ao longo da area.

Essas barreiras de plantio da cana-de-agucar provoca o aprisionamento das sementes

nas rugosidades do solo ou nos detritos formados pela palhada apds a colheita.
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Os mapas configuram o padréo espacial indicando a tendéncia de infestacéo
da distribuicdo de sementes conforme o fluxo de escoamento. As plantas daninhas
seguem a conformidade do declive da area. Esse comportamento esta atrelado ao
angulo de inclinacdo do terreno, e pelas caracteristicas das sementes, inferindo em
seu carater de dispersao e distribuicao.

Segundo Cerda e Garcia-Fayos (2002), as remocfes das sementes sao
determinadas pelo tamanho, quando apresentam massa mais leve que 50 mg,
enquanto o formato so influencia quando supera essa massa de 50 mg. Tipos de
plantas daninhas normalmente produzem grandes quantidades de sementes que séo
transportados para longe da planta-mae por agentes externos, como vento, dgua ou
animais. (De Row, 2018).

A Ipomoea quamoclit produz grande quantidade de sementes e, por serem
relativamente grandes, possuem reserva suficiente para nutrir as plantulas durante a
passagem através da camada de palha. Além disso, em varias ocasifes, os frutos
com as sementes se mantém ligados as plantas até a época da colheita, e a passagem
da colhedora auxilia na sua disseminacdo a distancias maiores (Kuva et al., 2008).
Esse aspecto revela que a mecaniza¢cdo no manejo do solo ou no processo de colheita
cumpre um papel de distribuicdo das sementes de plantas daninhas inferindo nas
duas areas observadas.

Segundo Fontes et al., (2003) o Amaranthus sp e a Portulaca oleraceae produz
aproximadamente 120.000 e 53.000 sementes por planta respectivamente. No
entanto o Amaranthus sp por ter como caracteristica a dorméncia em sua fisiologia
possibilita a germinacéo por varios anos (Kuva et al., 2008). O que contribui por sua
irregularidade na germinacdo no ambiente e dificulta sua mitigacdo com adocéo de
manejos.

A quantidade de sementes de plantas daninhas distribuidas ao longo da area
€ determinada pelas interferéncias das linhas de plantio, pela via de escoamento do
solo, pela producédo do numero de sementes por espécie, pelo manejo no solo com
maquinas agricolas e na colheita da cana-de-acucar e pela influéncia da palha apos
colheita.

Em relacdo as monocotileddneas e dicotileddneas provenientes de sementes
pequenas, o controle da palha é eficaz, e as infestagbes ocorrem onde ha
irregularidade na distribuicdo da palha (Monquero et al., 2011). Assim pode ser

observado a grande diferenca de infestacdo da Portulaca oleracea e Amaranthus sp
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nas duas areas em comparacédo, onde essas sementes tém por suas caracteristicas
anatdbmicas serem pequenas e seu controle e/ou a sua irregularidade na germinacao
serem influenciadas pela palhada da cana-de-acucar.

A Ipomoea quamoclit e a Ipomoea grandifolia apresentaram uma boa
uniformidade na germinacgéo nas duas areas estudadas, o que informa que o tamanho
da semente pode ser responsavel pela sua manutencédo no solo e a palhada agiu com
pouca influéncia em seu controle e possivelmente a distribuicdo dessas sementes
ocorreram por outros mecanismos, tais como pelo maquinario no processo de plantio,
colheita e/ou pelo escoamento superficial do solo ao longo da inclinagao.

O mapa de infestacdo possibilita o uso dessas informacbes para o
planejamento adequado no controle das plantas daninhas. O mapeamento de plantas
daninhas tem relevancia para a aplicacdo de métodos de controle principalmente
guando aliado ao levantamento fitossociolégico (Nagahama et al., 2014). Isso deve-
se por mostrar a estimativa da quantidade, o nimero de espécies e a localizagcédo das
plantas daninhas. E uma ferramenta que auxilia no controle das plantas daninhas,
trazendo beneficio com maiores retornos econémicos, menor impacto ambiental e
menor risco de resisténcia destas plantas, dependendo da aplicacdo localizada, com
base na infestacédo real (Rocha et al., 2015). Além do beneficio, uma redugé&o nos
impactos causados pela aplicacdo de agroquimicos no meio ambiente e na pessoa
gue o executa (Bottega et al., 2016).

O Amaranthus sp. apresentou infestacdo de maior ocorréncia em pontos bem
especificos do relevo. A espécie Portulaca oleraceae esta com presenca mais
determinante na encosta superior em relagcdo a meia encosta, onde apresentou um
leve ponto de ocorréncia. As espécies Ipomoea grandifolia e Ipomoea quamoclit
apresentam infestacdo proporcional ocorrentes nas duas areas, tanto na area superior
guanto na meia encosta, que pode ser devido a caracteristica morfofisioldgica da
propria semente, e decorrente da forma de dispersao e distribuicdo ao longo da area
com a influéncia por agentes externos.

Segundo Monquero et al (2008), o uso de mapas de infestacdo é importante
para observar a quantidade de sementes/m? das plantas daninhas em éarea de
diferentes sistemas de colheita de cana de agUcar. Auxilia na identificacdo de zonas
de manejo e infestacdo real da area, além de caracterizar tendéncias de agregacgao
das plantas daninhas (Chiba et al.,, 2010). Fornece informacdes que permitem

identificar locais com maior e menor concentracéo de incidéncia de plantas daninhas
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(Dim et al., 2011). Logo, contribui na mitigagdo das plantas daninhas por meio de
manejo quimico agindo em sitios localizados, reduzindo o uso de agrotoxicos e de
custos nesta operacao, além de proporcionar beneficios ambientais pela mitigacao de
residuos oriundos deste manejo.

A identificacdo nos mapas de padrdes espaciais da distribuicdo das sementes
das plantas daninhas, nas areas de encosta superior e meia encosta caracteriza o
comportamento estrutural dessas distribuicdes e seus rearranjos com a influéncia do
declive as quais as areas estdo submetidas e pelo fluxo de escoamento superficial do
relevo. No entanto, a definicdo de espécies em declives suaves ndo esta totalmente
relacionada a remocdo das sementes, mas as caracteristicas quanto ao formato e
apéndices (Wang et al., 2013).

Equiparados aos mapas de padrdo espacial foi elaborado grafos onde consistiu
na andlise representada por pontos, estes que simbolizam o banco de sementes e
suas dispersdes levantados pelos parametros fitossociolégicos, 0s quais mostram o
comportamento destes em conexdo. Neste caso, os grafos apresentam densidade
entre 0s pontos conectados. Essa densidade mede o grau de coesédo e
homogeneidade (Fialho, 2014), da rede de conexdo. Essa assertiva pode ser
relacionada a continuidade espacial do mecanismo de infestacdo das plantas

daninhas conforme a dispersdo das sementes.
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Figura 6. Rede de correlacédo das areas de estudo. Rede Area (Encosta Superior) e Rede
Area (Meia Encosta). Vetor de linha azul refere-se ao escoamento superficial mediante ao
declive do terreno. Vetor de linha laranja refere-se as linhas de plantio e ao movimento da
colheita de cana-de-acucar por meio da mecanizagao.

Na encosta superior (Rede EnS), ha uma presenca maior de conectividade e
proximidade de ligagdo entre os pontos, observando neste, maior densidade na rede,
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enquanto na meia encosta (Rede MEn) apresentou densidade menor de rede. A
densidade que retrata o numero de relacbes observadas em relagdo ao numero de
relacdes possiveis (Higgins e Ribeiro, 2018). Essa representacdo esquematica do
grafo confirma que o fluxo de mobilizagdo das sementes de plantas daninhas tem mais
correlagdo com o fluxo do escoamento superficial do eixo norte-sul. Isto pode ser
equiparado as informacdes relacionadas a distribuicdo das sementes no eixo Y,
referente a paisagem, que define o comportamento mais acurado no sentido do fluxo
de escoamento superficial retratado na area. Percebe-se que a meia encosta, tem
menos conectividade e proximidade de ligacdo entre os pontos, mesmo com a
tendéncia ao fluxo de escoamento da superficie e considerando as caracteristicas de
dispersdo das sementes ao longo do declive da superficie. Essa reducédo de
distribuicdo de sementes no sentido norte-sul compreende-se pela palha dos residuos
do corte da cana-de-acgucar do sistema de plantio direto onde as sementes sao retidas
na rugosidade do solo e da palha no decurso da declividade. Logo a perspectiva de
distribuicdo das sementes pode ser atribuida pela influéncia da paisagem relacionado
ao declive do terreno e ao fluxo de escoamento superficial da agua no sentido norte-
sul. Os grafos demonstram proximidade e centralidade dos pontos de conexdes
favoravel ao declive do terreno indicando como é distribuida as sementes no decurso
da éarea.

A diferenca de distribuicdo das sementes nas duas areas (Encosta Superior e
Meia Encosta) decorre das barreiras fisicas correlacionados ao declive e ao solo, as
linhas de plantio que se contrapde a verticalizacdo do escoamento superficial do
terreno, a palhada no sistema de plantio direto onde mantém-se muito rugoso e
aprisionam grande parte do niumero de sementes e a realizagcdo de manejo com a
colheita e reforma do canavial com a utilizacdo de equipamentos agricolas da
mecanizagdo, que enterra as sementes para as por¢des mais profundas do solo
fazendo-as terem mais dificuldades de mobilizacdo e distribuicdo mais equanime da

area A para area B.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os dados sobre a distribuicdo do banco de sementes de plantas daninhas em
cultivo de cana-de-acUcar sob as andlises da variabilidade espacial permitem a
compreensao da dinamica de mobilizacado dessas sementes no solo. Varios agentes
externos interagem nessa dinamica de distribuicdo contribuindo para a ocorréncia de
infestacdo em cultivos de cana-de agucar, o que acarreta ao ano, gastos exorbitantes
em manejos para o controle das plantas daninhas.

As caracteristicas das plantas daninhas em dispersar suas sementes, bem
como o volume de sementes que cada planta produz torna-se um grande desafio para
os produtores de cana-de-acUcar, uma vez que grande parte dessas sementes
dispersadas pelas plantas matrizes manifestam-se a germinacdo de forma
assincrona, facultando diversas possibilidades de germinacdo em varias épocas
concomitantes com o ciclo de producdo da cana-de-agcucar. Causando uma
verdadeira dificuldade em seu controle.

O advento de novas ferramentas tecnoldgicas auxilia no manejo e controle das
plantas daninhas, além de contribuir para compreensdo da biologia e do
comportamento dessas plantas infestantes que competem com a cana-de-acucar.

A ferramenta geoestatistica € imprescindivel para o entendimento da
ocorréncia em maior e menor percentual de infestacao de plantas daninhas em areas
de cultivo de cana-de-acucar permitindo um controle mais eficaz e localizado, por
consequéncia estimando um menor custo com controle. Provou-se que 0 uso da
geoestatistica eleva a estimativa de precisdo sobre a ocorréncia de determinado
fendbmeno, nesse caso, para as plantas daninhas contribui para interpretar o nivel da
variabilidade espacial da distribuicdo de sementes de plantas daninhas em areas de
cultivo de cana-de-acucar.

A analise de distribuicdo do banco de sementes de plantas daninhas por meio
do esquema em grafos e redes observou a concentracédo de pontos de dispersao e
distribuicdo das sementes de plantas daninhas otimizando a tomada de decisdo sob
o arranjo estrutural das fontes de disperséo em que essas sementes estao submetidas
nas areas de cultivo de cana-de-acucar.

Mediante o auxilio dessas ferramentas tecnolégicas é possivel estabelecer
estratégias com o suporte de varios métodos de controle para mitigar e /ou erradicar

as plantas daninhas em areas de cultivo de cana-de acgucar.
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6. CONCLUSOES

O banco de sementes de plantas daninhas da comunidade é influenciado pelo
relevo conforme a declividade e por meio do fluxo de escoamento superficial do
terreno.

As analises individuais por espécies de plantas daninhas demonstraram nao
haver dependéncia espacial, nas espécies Portulaca oleracea, Ipomoea grandifolia e
Ipomoea quamoclit. A dependéncia espacial ocorreu somente na espécie do género
Amaranthus.

O uso de modelagem dos variogramas ajudou a entender a distribuicdo dos
bancos de sementes de plantas daninhas e o comportamento destas distribui¢des,
assim como os mapas digital de elevagéo e uso de grafos que permitiram interpretar
o0 comportamento do banco de sementes e das espécies das plantas daninhas nas
areas estudadas.

O emprego das técnicas de geoestatistica, o estudo fitossocioldgico e a analise
de redes se complementam e direcionam para nortear a melhor forma de
compreensdo e distribuicdo das comunidades infestantes nas areas de cana-de-

acucar.
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