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RESUMO 

 

O manejo de plantas daninhas nas culturas agrícolas apresenta grande importância 

para assegurar os rendimentos e retorno econômico das lavouras aos agricultores. 

Os conhecimentos da distribuição espacial, composição de espécies, características 

de dormência e densidade de sementes no solo podem contribuir para a definição 

do manejo de plantas daninhas a ser adotado em determinada lavoura, e na 

elaboração de estimativas e modelos de dinâmica de emergência e, para tanto, 

ainda devem ser desenvolvidas metodologias adequadas e que proporcionem maior 

precisão nas estimativas. Desse modo, esse trabalho visou o desenvolvimento de 

metodologias para avaliação do banco de sementes do solo e predição de 

infestações em áreas agrícolas, através do comportamento em relação ao número 

de amostras de solo, fluxos de emergência, número de plântulas emergidas e total 

de espécies presentes, e para a espécie Gamochaeta coarctata (Willd.) Kerguélen. 

Os experimentos foram conduzidos em condições de campo e de casa de vegetação 

durante os anos de 2019 e 2020. Nas condições de campo, foram coletadas 

respectivamente, 200 e 100 amostras de solo na profundidade 0-10 cm em duas 

áreas agrícolas, para estimativas dos fluxos de germinação do banco de sementes. 

As amostras foram constituídas de um quilograma de solo, alocadas em bandejas de 

alumínio de 1150mL. As plântulas emergentes foram identificadas e contabilizadas 

em casa de vegetação. Em intervalos de cerca de 30 dias, após cada avaliação as 

amostras foram revolvidas e um novo fluxo era estimulado. As análises estatísticas 

consistiram na realização de 30 simulações a partir dos dados de amostragem 

estimando-se os parâmetros de média, desvio padrão, intervalos mínimos e 

máximos, variação de erro padrão à 5% (ȹ5%), número mínimo de amostras e 

esforço amostral para estimativa do potencial de infestação do número de espécies 

identificadas em cada área. O segundo experimento consistiu na avaliação da flora 

infestante nas respectivas áreas de coleta e, para tanto, foram avaliados 30 e 20 

pontos amostrais, identificando e contabilizando as espécies presentes dentro de 

amostradores quadrados de 0,5m de lado. Os resultados foram expressos em 

densidades relativa e absoluta e a correlação de ambas as formas de avaliação 

foram estabelecidas por meio do coeficiente de determinação e índice de Spearman 

Rank. O número de amostras é diferenciado conforme a variável analisada, nível de 

precisão desejada e número de avaliações. O número de avaliações incrementa a 



 

precisão nas estimativas em maior proporção comparado ao número de amostras. 

Estimativas do número de espécies requerem menor número de amostras, para um 

mesmo nível de precisão e número de avaliação. O número de espécies apresenta 

maior precisão, maior estabilidade e menor variabilidade em relação ao número de 

plântulas. Há grande correspondência, acima de 68%, entre avaliações da flora 

infestante e o banco de sementes. É possível estimar através de amostras de solo o 

potencial de infestação e principais espécies em termos de abundância presentes no 

banco de sementes do solo. 

 

Palavras-chave: Banco de sementes. Flora infestante. Plantas daninhas. 

Amostragem. Esforço Amostral 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

Weed management is important to ensure crop yields and profitability to farmers. 

Understanding spatial distribution, species composition, dormancy and seed density 

in soils can contribute on weed programs to be adopted, and development of 

prediction indices and models of emergence dynamics, however evaluation 

methodologies should be suitable and to provide greater precision in the estimates. 

Thereby, the aim of the study was to develop a methodology for assessing weed 

seed bank and predict infestation in agricultural areas, through the behavior in 

relation to the number of soil samples, emergence flows, number of seedlings 

emerged and the total number of species present, and for the specie Gamochaeta 

coarctata (Willd.) Kerguélen. The first experiment was conducted in field and 

greenhouse during 2019 and 2020. For this, 200 and 100 samples were collected in 

0-10 cm depth, to estimate seed bank germination fluxes. The samples consisted of 

one kilogram of soil, placed in 1150 mL aluminum trays. Seedling emerged were 

identified and counted in greenhouse, about every 30 days, after evaluation samples 

were turned and a new flow was promoted. The statistical analyzes consisted in 30 

simulations from sampling observed data, estimating mean, standard deviation, 

minimum and maximum intervals, ȹ5%, minimum number of samples and sampling 

effort to infestation potential and species number. The second experiment was 

carried out in field where flora was assessed in each respective areas. Samples from 

30 and 20 points were evaluated, identifying and counting weed species inside 0,5 m 

side iron squares. Statistical analyzes were demonstrated in relative and absolute 

density and correlation between weed flora and weed seed bank was expressed by 

determination coefficient and Spearman Rank. Samples number were influenced by 

analyzed variable, desired precision level, and evaluation number. Evaluation 

number increase the precision in higher proportion than samples number. Species 

number estimates require fewer samples, for the same precision level and evaluation 

number. Species number has a higher precision, stability, and lower variability in 

comparison to seedlings number. There is higher correlation, above 68%, between 

weed flora evaluation and weed seed bank. It is possible to estimate from soil 

samples the potential of infestation and abundant species occurring in seed bank. 

 

Keywords: Seed bank. Weed flora. Weed. Sampling. Sampling Effort 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O manejo de plantas daninhas nas culturas agrícolas apresenta grande 

importância para assegurar os rendimentos e garantir retorno econômico das 

lavouras aos agricultores. Para isso, é fundamental o conhecimento da 

comunidade infestante e, a partir dele estabelecer o programa de manejo 

adequado, integrando ferramentas de controle que favoreçam o desenvolvimento 

das culturas e limitem o estabelecimento de espécies daninhas. 

Análises empíricas visuais são realizadas em rotina nas áreas de 

produção agrícola, porém com precisão abaixo da necessária em função dos 

avaliadores e de suas individualidades (LUCCA E BRACCINI, 2011). Esses 

levantamentos realizados em campo, quando aliados a análises e amostragens 

do banco de sementes do solo tornam possível a melhor identificação da flora 

infestante, sua densidade e permite a previsão de novos fluxos.  

A compreensão da dinâmica geral da comunidade de plantas daninhas 

fornece meios para tomada de decisão, e apesar das suas vantagens, esse 

método ainda é pouco utilizado, pois requer procedimentos e conhecimentos 

específicos para determinação qualitativa e quantitativa das sementes no solo e 

do banco de plântulas, e envolve o emprego de mão-de-obra especializada, 

tempo e investimentos, que o tornam menos atrativo economicamente.  

Além disso, a composição e densidade do banco de sementes apresenta 

grande variação, e é diretamente influenciada pelo sistema de produção, rotação 

de culturas, práticas agrícolas adotadas e pelo histórico de controle utilizado na 

área. O enriquecimento do banco de sementes ocorre principalmente pela 

introdução de novas sementes por plantas remanescentes após o controle, pela 

dispersão por diversos meios (MONQUERO; CHRISTOFFOLETI, 2005) e pela 

introdução de sementes alóctones, enquanto as perdas ocorrem por germinação, 

deterioração, parasitismo, predação e dispersão (CARMONA, 1992). O balanço 

entre a deposição e as perdas é que determinam o tamanho e a composição das 

espécies deste estoque de sementes no solo. 

As sementes viáveis são responsáveis pelo banco de plântulas. E as 

respectivas germinações e emergências dependem de fatores fisiológicos e 

ecológicos. Dependente destas condições, as sementes podem germinar 

prontamente ou manterem-se em dormência para futuros fluxos de emergência. 
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Sendo que, a longevidade das sementes no solo é determinante na dinâmica 

temporal da comunidade de plantas devido a gama de estratégias de 

germinação de sementes (BASKIN; BASKIN, 1998), e varia em função das 

espécies, condição fisiológica, dormência, profundidade no perfil do solo, tipo e 

intensidade de manejo do solo (LUCCA E BRACCINI, 2011). 

Para obtenção de estimativas confiáveis do banco de sementes do solo 

são necessários emprego de métodos abrangentes que envolvam a coleta de 

elevado número de amostras, em diferentes profundidades, com elevadas taxas 

de recuperação de sementes devido a sua distribuição heterogênea (GROSS, 

1990; ROBERTS, 1981; THOMPSON, 1986). Para aumentar a precisão nas 

estimativas do banco de sementes viáveis é fundamental que as avaliações de 

plântulas emergidas sejam realizadas em condições ambientais favoráveis, 

levando em consideração o ciclo de desenvolvimento das diferentes espécies e 

a possibilidade de ocorrerem diferentes fluxos de emergência. 

O conhecimento da distribuição espacial, composição de espécies, 

características de dormência e densidade de sementes no solo pode contribuir 

para a definição do manejo de plantas daninhas a ser adotado, na elaboração de 

índices de predição e modelos de dinâmica de emergência. Para tanto, ainda 

devem ser desenvolvidas metodologias adequadas. 

Desse modo, através desse trabalho objetivou-se desenvolver 

metodologias para estimar do banco de sementes do solo e prever infestações 

em áreas agrícolas, através do comportamento em relação ao número de 

amostras de solo, fluxos de emergência, número de plântulas emergidas e total 

de espécies presentes, e para a espécie Gamochaeta coarctata (Willd.) 

Kerguélen. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

Na ausência de intervenção humana as comunidades naturais tendem a 

adquirir maturidade e evoluir para a estabilidade e complexidade (SKÓRA 

NETO, 1993). A ação do homem estabelecendo áreas cultivadas relativamente 

simples quanto ao número de espécies, forma agrobiocenoses com maturidade 

pouco elevada, tornando as flutuações populacionais mais frequentes e intensas 

(DAJOZ, 1978). As plantas espontâneas, muitas vezes denominadas plantas 

adventícias (GLIESSMAN, 2001) ou infestantes (DEUBER, 1997), encontram um 

ambiente favorável à sua proliferação, competindo com os cultivos por recursos 

do ambiente, provocando uma tendência de complexidade no ambiente. 

Em qualquer habitat de plantas superiores existem sementes no solo, 

referidas como banco de sementes do solo (BSS). Definido por Roberts (1981) 

como a reserva de sementes viáveis enterradas no solo e na superfície, ou seja, 

uma "fração latente" da vegetação, como sugerido em Favreto, Medeiros e Pillar 

(2000), ou "comunidade passiva", sugerido por Fleck (1992), que asseguram a 

regeneração das espécies juntamente com outras estruturas reprodutivas. 

Os mecanismos de regeneração e dinâmica da vegetação (sucessão) 

contribuem para a mudança da vegetação (PICKETT; COLLINS; ARMESTO, 

1987). Os estudos em ecologia de comunidades vêm tentando identificar os 

mecanismos operantes nos processos  de sucessão de plantas (CLEMENTS, 

1916; MCINTOSH, 1980; TILMAN, 1988). 

A literatura científica em torno do assunto 

contém um extenso trabalho realizado para identificar as causas gerais e 

unificadoras da mudança de vegetação (BAZZAZ, 1996; MCINTOSH, 1980; 

MCCOOK, 1994;). Apesar do grande volume de trabalho, ainda não existe uma 

causa ou modelo universal e unificador de sucessão de plantas. Isso ocorre 

porque cada habitat tem seus próprios aspectos únicos das circunstâncias 

ambientais e cada espécie de planta possui características fisiológicas e 

morfológicas únicas, o que torna difícil encontrar uma generalização unificadora 

do conceito (TILMAN, 1988). 

Uma semente contém uma planta embrionária em uma condição inativa e 

a germinação é um processo pelo qual a semente inativa começa a brotar e 

crescer em uma muda sob as condições corretas de crescimento. É um 



34 
 

processo fisiológico complexo, governado por um nível específico de umidade, 

condições de luz, flutuações de temperatura e concentração de certos gases 

(GRIME, 1979; RICE, 1984; VAN DER VALK; PEDERSON; DAVIS, 1992). 

Os requisitos de germinação de sementes das espécies determinam a 

distribuição de plantas adultas na paisagem. Especialmente, em comunidades 

predominantemente dominadas por gramíneas, acredita-se que a germinação 

seja um dos principais determinantes da composição de espécies e, portanto, da 

estrutura da comunidade (GULMON, 1992). Frequentemente, acredita-se que as 

espécies que germinam no início da estação de cultivo captam recursos em um 

trecho e, assim, estabeleçam um domínio competitivo (BAZZAZ, 1996; RICE, 

1984; ROSS; HARPER, 1972). Portanto, os padrões de germinação podem 

influenciar as interações subsequentes entre plantas. 

Segundo Bazzaz (1996), prever mudanças na comunidade de uma única 

germinação ou resposta de crescimento a mudanças ambientais, como flutuação 

de umidade e temperatura, não seria um parâmetro útil. No entanto, a resposta 

fisiológica das espécies ao efeito combinado de temperatura, perturbação do 

solo e fogo (fumaça) determinaria previsivelmente a composição de uma 

determinada comunidade. 

Alguns dos fatores mais bem estudados e mais citados são os efeitos 

diretos do choque térmico e / ou a liberação de produtos químicos da fumaça, da 

madeira carbonizada. 

Os fatores físicos associados ao fogo são mais comumente referidos ao 

choque térmico e aumentos pós-incêndio na quantidade e qualidade da luz (VAN 

STADEN et al., 2000). Um aumento na temperatura do solo é frequentemente 

observado devido ao calor direto após um evento de incêndio que expõe a 

superfície a uma melhor iluminação (ANDERSSON et al., 2004; SAVAGE; 

VERMEULEN, 1983;). Assim, o fogo pode apresentar efeito letal ou estimulante 

dependendo da localização das sementes no perfil do solo (SHACKLETON et al, 

2007; SNYMAN, 2004; ZACHARIAS; TAINTON; OBERHOLSTER, 1988). 

Esses estudos sugerem coletivamente que o calor seco gerado pelo fogo 

pode quebrar a dormência de espécies de sementes duras, fornecendo um pulso 

de calor que estimula o embrião das sementes diretamente (BASKIN; BASKIN, 

1998; JEFFERY; HOLMES; REBELO, 1988; MARTIN; MILLER; CUSHWA, 

1975), facilitando posteriormente a embebição de embriões, rompendo a camada 
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de revestimento de sementes e levando à expansão da radícula. A busca por 

calor seco ou úmido também tem sido objeto de grande debate na literatura. 

Martin, Miller e Cushwa (1975) verificaram que a germinação de 18 espécies de 

Leguminosae de sementes duras é influenciada pelo tratamento térmico úmido 

ou seco. Esses autores mostraram que a presença de umidade combinada com 

o calor era ideal para a germinação, em vez de apenas o calor seco. 

Da mesma forma, Herranz, Ferrandis e Martinez-Sanches (1998) testaram 

o efeito do calor seco sobre germinação de sementes de sete espécies de 

Leguminosae do Mediterrâneo. Esses autores descobriram que o tratamento de 

sementes com calor seco (90-120 °C) aumentou significativamente a germinação 

em muitas das espécies testadas. É geralmente sugerido que deve haver uma 

ligação importante entre a disponibilidade de calor e umidade para estimular a 

germinação (MARTIN; MILLER; CUSHWA, 1975). 

Estudos de Flint e Mcalister (1937) e Borthwick et al. (1952) mostraram 

que a capacidade de resposta das sementes às mudanças na iluminação é 

mediada pela presença de fitocromo (um composto que absorve a luz) nas 

sementes. Portanto, a germinação depende da proporção de vermelho: vermelho 

distante à luz que colide com a semente (GRIME, 1981). A luz solar filtrada 

através de um dossel de folhas pode ser esgotada em luz vermelha, o que causa 

inibição da germinação (BAZZAZ, 1996; GRIME, 1979; GRIME, 1981). A 

remoção da vegetação (corte) aumenta a proporção de luz vermelha: vermelha 

distante na superfície do solo, o que subsequentemente causa aumentos na 

germinação (SILVERTWON, 1980) e alterações nos padrões de crescimento. 

Jäger, Light e Van Staden (1996) investigaram o efeito da fumaça, ácido 

octanóico e etileno na estimulação da germinação de sementes de alface Grand 

Rapids. Eles descobriram que o composto de germinação na fumaça não era 

ácido octanóico nem etileno. De acordo com Baskin e Baskin (2003), o etileno 

serve apenas como sinal indireto que indica disponibilidade de água. A madeira 

carbonizada também parece ser um fator importante na promoção da 

germinação após um incêndio (WICKLOW, 1977). 

Sementes não germinadas de Conyza canadensis apresentaram 

maiores percentuais de sementes firmes (entre 3,5 e 9,0%) que C. 

bonariensis (entre 0,5 e 4,0%), ou seja, um maior número de sementes 
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caracterizadas como viáveis. O percentual das sementes mortas, 

independentemente da espécie estudada, foi inferior a 4,5%. De acordo com 

os dados obtidos no presente trabalho, conclui-se que as sementes dessas 

duas espécies germinam apenas na presença de luz, sendo, portanto, 

fotoblásticas positivas. A qualidade da luz interfere na germinação das 

sementes nas duas espécies, ocorrendo maior germinabilidade sob luz 

branca, seguida da luz vermelha. Isso demonstra que, dependendo da 

qualidade de luz advinda do material usado como cobertura do solo, a 

germinação dessas espécies pode ser reduzida. A radiação com 

comprimento de onda na faixa da luz vermelha distante (730 a 740 nm) é 

pouco absorvida pelas plantas, sendo, assim, dissipada na forma de reflexão 

(TAKAKI, 2001). 

Thompson e Grime (1979) reconhecem quatro tipos de bancos de 

sementes em áreas agrícolas, divididos em dois grupos principais: transitórios e 

persistentes. Nos transitórios, as sementes dificilmente persistem viáveis no solo 

por mais de um ano, e são representadas essencialmente por espécies perenes, 

com exceção de algumas espécies anuais como o azevém anual (Lolium 

multiflorum Lam.) (MAJOR; PYOTT, 1966; MARAÑÓN; BARTOLOME, 1989). 

A maioria das sementes dos bancos transitórios estão adaptadas a 

explorar espaços abertos decorrentes de distúrbios previsíveis no tempo. Já os 

persistentes, apresentam uma fração do banco de sementes viável por mais de 

um ano, ou seja, as sementes persistem por longos períodos no solo. A 

composição deste grupo é geralmente por espécies características de ambientes 

sujeitos a distúrbios imprevisíveis no tempo e no espaço. Em geral, no banco 

transitório, há predominância de sementes acumuladas de espécies anuais e de 

início de sucessão, enquanto que no banco persistente espécies são perenes e 

de final de sucessão (FAVRETO; MEDEIROS, 2004). 

Normalmente os BSS são considerados uma mistura de bancos 

transitórios e persistentes (FENNER, 1995; HARPER, 1977; THOMPSON; 

GRIME, 1979). Constituindo importante reserva da variabilidade genética das 

comunidades vegetais (MCGROW, 1987; SIMPSON; LECK; PARKER, 1989), 

influenciando na velocidade das mudanças genotípicas das populações de 
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plantas. Além do tamanho e composição variáveis com o local e práticas de 

manejo adotadas (MEDEIROS; STEINER, 2002). 

Da mesma forma, a longevidade das sementes pode ser variável 

conforme as características da espécie, manejo utilizado e ambiente 

edafoclimático. Variações climáticas anuais afetam a emergência de muitas 

espécies (VOLL et al., 1997), indicando a necessidade de estudos de predição 

de germinação e emergência, onde a temperatura e umidade do solo são 

variáveis chaves. As sementes de espécies espontâneas apresentam 

características distintas de sobrevivência em função do manejo de solo, da 

sazonalidade e suas características intrínsecas (VOLL et al., 2001). 

Assim, características morfogenéticas ou fatores ambientais (luz, 

umidade, gases, flutuações térmicas, etc.) são determinantes em maior ou 

menor taxa de exaustão do BSS. Dentre estes fatores de ambiente, alguns 

podem ser manejados e, de certa forma, características morfogenéticas também 

podem ser manejadas, através da pressão de seleção por rotações de culturas, 

herbicidas e outras práticas de manejo (FAVRETO; MEDEIROS, 2004) 

Sementes que estão em maiores profundidades no solo geralmente 

possuem maior longevidade (FENNER, 1995; ROBERTS, 1981;) e maior 

dormência (THEISEN; VIDAL, 1999). As sementes também apresentam 

concentração horizontal variável, com maior agregação próxima à plantas-mãe 

ou devido a outros fatores pouco esclarecidos. Sementes de menor tamanho são 

geralmente mais longevas e, portanto, mais persistentes no solo (THOMPSON; 

GRIME, 1979). A longevidade está, em muitos casos, associada ao fácil enterrio, 

como o caso de sementes de pequeno tamanho (FENNER, 1995). 

A estrutura da comunidade do banco de sementes é determinada pela 

abundância e diversidade em ambiente agrícola (BUHLER, 1999). Geralmente, 

há domínio de algumas espécies, podendo ser problemático devido ao seu difícil 

controle ou adaptação ao sistema de cultivo (BUHLER, 1999). Nesse sentido, a 

rotação de culturas influencia a densidade e composição de sementes presentes 

no solo (BUHLER; KOHLER; THOMPSON, 2001; CARDINA; HERMS; 

DOOHAN, 2002), e acima deste (MANLEY; WILSON; HINES, 2002). O impacto 

de longo prazo de um determinado programa químico na dinâmica populacional 

de plantas daninhas (para ervas daninhas anuais) está relacionado à redução do 

potencial de produção de sementes de plantas daninhas associado aos 
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tratamentos com herbicidas. A quantidade de sementes que entra no banco de 

sementes do solo ao longo de várias estações afetará a sustentabilidade de 

qualquer estratégia de controle de ervas daninhas (GRUNDY et al., 2004). 

Portanto, o conhecimento da produção de sementes de uma determinada 

planta daninha é um elemento importante da dinâmica populacional, necessário 

para o desenvolvimento de estratégias sustentáveis de manejo. Além disso, a 

redução da fecundidade das espécies daninhas após tratamento com herbicida é 

vital para minimizar o risco de evolução de resistência à herbicidas 

(BAGAVATHIANNAN; NORSWORTHY 2012). 

 

2.1 Metodologias para estudo do banco de sementes do solo 

 

Os modelos podem ser particularmente úteis na avaliação da provável 

eficácia das combinações de decisões de manejo (relativas ao uso de práticas 

de cultivo, época do plantio da cultura, seleção do tipo de cultura, manejo dos 

períodos de pousio, entre outros) em cenários alternativos, mas inevitavelmente 

só pode ser tão bom quanto os dados nos quais os modelos são sediados. 

Modelos podem ser usados para avaliar a eficácia da intervenção em diferentes 

fases do ciclo de vida das plantas daninhas e, subsidiar decisões de gestão para 

evitar tratamentos desnecessários ou antieconômicos, influenciando nas 

variações temporais e espaciais, locais e tamanho da população (DILLE, 2016) 

Uma predição precisa da emergência de plantas daninhas do banco de 

sementes permitiria aos agricultores um planejamento mais eficiente do controle 

e evitando aplicações inadequada de herbicidas em condições de pré-

emergência (CARDINA; SPARROW, 1996). A estimativa qualitativa e 

quantitativa das sementes no banco pode ser acompanhada pela germinação 

direta das amostras do solo ou extração física das sementes associada por 

ensaios de viabilidade. 

Existem vários problemas relacionados com os métodos de estudo de 

banco de sementes das plantas daninhas. Dentre eles, destaca-se o número 

correto de amostragens do solo, métodos adequados para extração e separação 

das sementes das amostras do solo e cálculo da porcentagem de germinação 

dessas sementes.  
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Segundo Benoit et al. (1989) citado por Baskin e Baskin (1998), a forma 

mais correta para determinar o número ideal de amostras é pela relação de 

variância, na qual quanto maior o número de sementes em uma amostra por 

área, menor será a variância e o número de amostras necessárias para estimar 

o banco de sementes. 

Os esforços iniciais de Schafer e Chilcote (1969, 1970) e Roberts (1972) 

citado por Baskin e Baskin (1998) para descrever a dinâmica das sementes no 

solo foram expandidos grandemente, e hoje existem muitos modelos para 

emergência de plantas daninhas. Esses modelos podem ser colocados em duas 

categorias gerais: empírica e reducionista (GRUNDY, 2003 apud BASKIN e 

BASKIN (1998). Em uma abordagem empírica, os modeladores tentam encontrar 

uma correlação entre fator (es) mensurável (s), como a temperatura do solo, 

temperatura do ar e / ou a data da perturbação do solo e o tempo em que as 

plântulas aparecem (ORYOKOT et al., 1997; LEBLANC et al., 2003; CIRAK et 

al., 2006 apud BASKIN;BASKIN, 1998). 

Na abordagem reducionista, os modeladores combinam modelos 

(geralmente empíricos) de quebra de dormência, germinação e alongamento / 

emergência de brotos em um único modelo, resultando em modelos grandes e 

complexos que podem ser descritos como modelos mecanicistas (GRUNDY, 

2003 apud BASKIN e BASKIN, 1998) 

Os resultados obtidos por Forcella e Colbach (1999) também confirmam 

este achado. Os autores declararam em seus relatórios que o método 

sistemático é mais preciso do que outros métodos, porque abrange mais do 

campo estudado, mas acrescentou que com um aumento no tamanho do campo, 

a precisão do método sistemático diminui. Portanto, ao coletar reduzido número 

de amostras, o método aleatório é mais indicado devido seu desempenho 

independente das espécies estudadas. 

Segundo Forcella (1992) os bancos de sementes são em grande parte 

compostas de sementes mortas, cujas proporções são maiores na primavera do 

que no outono. A frequência com que aparentemente sementes viáveis no banco 

de sementes são encontradas aumenta com o tamanho da amostra do solo. 

Assim, sugere-se um tamanho mínimo de amostra de 100 g para técnicas diretas 

de extração de sementes. As amostragens da primavera são aparentemente 

mais confiáveis do que as de outono para a previsão das densidades finais de 
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plântulas. As técnicas de amostragem em estufas são mais consistentemente 

fiáveis do que as técnicas de extração de sementes, sendo estas últimas mais 

dependentes do tamanho da amostra e da data de amostragem (FORCELLA, 

1992). 

Assim, em função do objetivo da análise do banco de sementes o número 

de sementes encontrado pode ser alterado. Se a proposta de estudo for apenas 

a quantificação total de sementes, para verificar o potencial de infestação em 

uma área, o número de amostras pode ser menor em relação aos estudos que 

almejam determinar alterações qualitativas e de evolução do banco de sementes 

em resposta a algum sistema de manejo (MEDEIROS, 2001). 

Mahé et al (2020) realizaram uma revisão com os principais estudos 

disponíveis na literatura relacionados ao banco de sementes, e revelou que nos 

métodos para estimativa do banco de sementes os autores raramente justificam 

cientificamente sua escolha da metodologia para construir protocolos 

padronizados. A grande diversidade de metodologias adotadas dificulta, 

portanto, a comparação entre os estudos. 

 

2.1.1 Emergência de plântulas  

 

Existem duas abordagens padrão para detectar a viabilidade de 

populações de sementes enterradas: o método de germinação e emergência de 

sementes (GM) e métodos de separação de sementes, incluindo triagem 

manual, peneiração, lavagem e flotação (BASKIN; BASKIN 1998; TSUYUZAKI; 

GOTO 2001). GM é um método apropriado para um grande volume de amostras 

de solo, embora seja necessário maior espaço e tempo para avaliação 

(ROBERTS 1981; TER HEERDT et al. 1996). Já os métodos de separação de 

sementes, o método de flotação (FM) tem sido aplicado pela alta taxa de 

recuperação de sementes. 

Além disso, não ocorre germinação concomitante de todas as sementes, 

em certo conjunto de condições (GROSS 1990), subestimando os tamanhos 

reais dos bancos de sementes (POIANI; JOHNSON 1988). 

Referente às coletas de amostras do solo, tem sido relatado a utilização 

de amostradores de solo com diâmetro entre 2,5 cm (ROBERTS; NEILSON, 

1981); 4,5 cm (BARRALIS; CHADOEUF; LONCHAMP, 1988); 10,5 cm (SINGH; 
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BHULLAR; GILL, 2018) e 5 cm (MULUGETA; STOLTENBERG, 1997). E a 

profundidade comumente recomendada em áreas cultivadas para se trabalhar, 

são os primeiros 20 cm do perfil do solo, onde se encontra cerca de 90% das 

sementes (BUHLER; HARTZLER; FORCELLA, 1997). 

Mulugeta e Stoltenberg (1997) conduziram a avaliação do banco de 

sementes em amostras de solo acondicionadas em bandejas plásticas com 3 cm 

de espessura de solo em casa de vegetação promovendo a germinação das 

sementes. Segundo os autores, foram necessários quatro ciclos de emergência 

para esgotamento das amostras, após este período as amostras foram 

peneiradas para quantificação das sementes dormentes, considerando viáveis 

as sementes que parmaneceram rígidas quando pressionas com pinça 

(MULUGETA; STOLTENBERG, 1997). 

O somatório das contagens de sementes viáveis neste estudo foram 

expressas considerando a área de superfície do solo O padrão espacial de 

sementes viáveis de espécies de plantas daninhas individuais e de espécies de 

ervas daninhas totais nos 10 cm superiores do perfil do solo foi testado para 

agregação entre parcelas determinando a variância (s2) para a relação média (x), 

o índice de ID de dispersão (MULUGETA; STOLTENBERG, 1997). 

O ID é uma medida do afastamento da aleatoriedade em um dado padrão 

espacial, distribuído com uma variável qui-quadrado em n-1 graus de liberdade. 

Onde, ID menor que 1 demonstra um padrão espacial uniforme; igual a 1 para 

um padrão espacial aleatório e maior que 1 para populações agregadas 

(SOUTHWOOD, 1966). 

Quando ID maior que 1, o teste do qui-quadrado foi utilizado para 

determinação significativa da saída da aleatoriedade. Quando o ID indicou 

agregação testou-se a distribuição binomial negativa para descrição do padrão 

espacial. O binômio negativo tem sido comumente usado para análise de dados 

biológicos (BUTTS; SCHAALJE 1994), particularmente distribuições de 

sementes de plantas daninhas (CHAUVEL; GASQUEZ; DARMENCY, 1989; 

ZANIN; BERTI; ZUIN, 1989) e distribuições de plântulas de plantas daninhas 

(JOHNSON et al. 1995; WILES et al. 1992).  

Cardina, Herms e Doohan (2002) também avaliaram o banco de sementes 

a partir da emergência de plântulas em bandejas. Após o cessamento da 

emergência as amostras foram agitadas e postas em sala à temperatura de 4ºC 
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durante 3 semanas e 1 semana à temperaturas alternadas (15 e 4ºC) e então 

colocadas em estufa para estimular novo fluxo de emergência. O processo foi 

repetido por duas vezes, quando não houve surgimento de novas plântulas. 

No entanto, Takim et al. (2013) verificaram o cessamento da emergência 

de plântulas das amostras após três meses de contagem. Inferindo que, a partir 

das análises de regressão houve relação linear entre o número de sementes e a 

emergência de plântulas. Porém, em sistemas biológicos complexos, como o 

solo, essa suposição nem sempre é válida (FORCELLA, 1993). Rahman et al. 

(1998) relataram que o comportamento assintótico de plântulas pode ser 

esperado quando o banco de sementes do solo se torna muito grande. 

Semelhante foi encontrado por Lal et al. (2016), onde o cessamento da 

emergência ocorreu após dez ciclos. Entre cada contagem, as amostras foram 

secas ao ar durante três dias misturadas e umedecidas permitindo um novo fluxo 

de germinação. 

 

2.1.2 Extração de sementes 

 

O método de extração de sementes consiste na lavagem, peneiramento, 

separação ou flotação das sementes das amostras de solo. A fração resultante 

após lavagem pode sofrer processo de flotação com solução saturada de 

CaCl2.2H2O (Cloreto de cálcio diidratado, a 75% de pureza) colocada em béquer, 

com densidade de 1,40 - 1,42 g cm-3 (VOLL et al., 2001). Assim, as sementes 

recuperadas podem ser identificadas, e verificadas quanto a sua viabilidade 

atráves do pressionamento com pinça, teste tetrazólio ou ainda acondiciondas 

em incubadora até esgotamento da germinação (SINGH; BHULLAR; GILL, 2018; 

VOLL et al., 2001). 

O procedimento também pode ser executado atráves da utilização de 

carbonato de potássio (K2CO3), seguido de centrifugação. Nesse método há 

separação dos constituintes orgânicos do solo que são recolhidos para posterior 

identificação (BUHLER; MAXWELL, 1993). Autores sugerem a utilização de 

outros produtos químicos como o sulfato de magnésio (MgSO4), para espécies 

nas quais a germinação é prejudicada através do uso de carbonato de potássio e 

centrifugação (FREITAS, 1990). 
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Em geral, métodos de extração de sementes podem detectar maior 

densidade e riqueza de sementes quando comparados ao método de 

emergência de plântulas (GONZALEZ; GHERMANDI, 2012). Essas variações 

podem ser atribuídas a presença de sementes não viáveis, embora possa ser 

feito um teste de viabilidade após extração. Entretanto, os métodos de extração 

falham na detecção de espécies com sementes pequenas, que podem ser 

perdidas durante o processamento (GONZALEZ; GHERMANDI, 2012). 

Uma razão dada por Thompson (1986) para a variação nos dados de 

amostragem é, o número reduzido de coletas. Bigwood e Inouye (1988) 

descobriram que, a precisão das estimativas de número de sementes foi 

melhorada tomando muitas amostras pequenas em vez de algumas grandes. Ao 

construir uma curva de área de espécies para sementes viáveis enterradas, o 

tamanho da amostra além de 200 cm2 diminuiu a taxa de detecção de novas 

espécies (FORCELLA, 1984). 

O número de amostras de solo é muito variável conforme o local e manejo 

da terra. Estudos apontam que foram necessários 1000 cm2 para avaliação da 

riqueza de espécies em pastagens australianas (FORCELLA, 1984), 200 

amostras em solos aráveis da Itália (ZANIN; BERTI; ZUIN, 1989), 60 amostras 

em campo cultivado no Canadá (BENOIT; KENKEL; CAVERS, 1989), e 15 a 20 

amostras (GROSS, 1990; KEMENY; NAGY; TUBA, 2003). 

 

2.1.3 Fitossociologia 

 

A ciência das comunidades vegetais, suas relações e processos com o 

ambiente que venham a modificar essas comunidades é chamado de 

fitossociologia (HARPER, 1977; OOSTING, 1956). Esse conceito busca 

compreender como e por que sistemas ecológicos, e seus componentes 

interagem em ambientes diversos (GARNIER; NAVAS, 2012). 

Um estudo fitossociológico considera o princípio analítico (retrata o 

tamanho da superfície do inventário, características do local de amostragem e 

variáveis como abundância, densidade, dominância e sociabilidade das espécies 

vegetais), o sintético (referente à frequência das espécies que compõem a 

comunidade vegetal) e sintaxe (estabelece a hierarquia fitossociológica) 

(BRAUN-BLANQUET, 1968; OOSTING, 1956; ROBERTS, 1989a,b). 
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De maneira geral, os estudos fitossociológicos das comunidades de 

plantas daninhas nos agroecossistemas permitem determinar períodos de 

controle e / ou coexistência entre culturas e plantas daninhas e, através dos 

índices fitossociológicos, é possível determinar quais espécies são as mais 

importantes nos diferentes períodos de crescimento da comunidade 

(CONCENÇO et al 2013; SANTOS, 2016). 

O padrão de distribuição espacial das plantas daninhas pode ser aleatório, 

agrupado (agregado) ou regular. A determinação da forma de agrupamento pode 

ser obtida através dos métodos dos índices de Payandech, Morisita, Dispersão 

de McGuines e Dispersão de Fracker e Briscle (PITELLI, 2000). 

O grau de agregação reflete ao coeficiente de variação dos dados obtidos 

e permite a comparação entre as populações com números de indivíduos 

diferentes, pois é uma relação entre o valor da variância e da média (PITELLI, 

2000). 

No caso de plantas daninhas essa agregação é devida as características 

no sistema reprodutivo. Quando ausentes mecanismos eficientes de dispersão, a 

disseminação dos propágulos é próxima a planta mãe, condicionando a 

ocorrência de reboleiras e expressão da agregação entre indivíduos. 

Além da identificação correta dos padrões, a precisão empírica desse 

método também depende do número e tamanho dos amostradores individuais. O 

tamanho da amostra considera-se ótimo quando o atributo de interesse tende a 

estabilidade, quando o incremento de novas unidades amostrais resulta em 

alterações relativamente menores no atributo avaliado. Assim, a área mínima 

pode ser obtida através da avaliação de parcelas pequenas (1 m2) 

separadamente. Prosseguindo o levantamento até não serem registradas novas 

espécies. O gráfico da curva de espécie por área pode representar visualmente 

os resultados da amostragem (MONQUERO, HIRATA, PITELLI, 2014). 

A flora daninha emergente apresenta dificuldades de avaliação, em razão 

da grande variabilidade, para permitir decisões antecipadas de controle numa 

lavoura. Para entender a aplicabilidade dos estudos para espécies de plantas 

daninhas nas lavouras, é necessário entender a base ecológica e determinar os 

métodos mais apropriados a serem utilizados no levantamento de campos 

agricultáveis. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

A condução desta dissertação de mestrado foi desenvolvida em duas 

etapas, sendo uma conduzida a efeito em condições de casa de vegetação com 

amostras de solo coletadas no campo e outra conduzida diretamente no campo 

com avaliações dos fluxos de emergência das plântulas de plantas daninhas.  

 A etapa de campo foi conduzida área experimental do campus da 

Faculdade de Ciências Agronômicas (Fazenda Experimental Lageado), 

pertencente ¨ Universidade Estadual Paulista ñJ¼lio de Mesquita Filhoò, em 

Botucatu - São Paulo. Segundo o sistema de Köppen, o clima é classificado 

como Cwa, com clima temperado quente (mesotérmico), verão chuvoso e 

inverno seco, com temperatura média do mês mais frio inferior a 17°C e 

temperatura média do mês mais quente superior a 22°C (CUNHA et al., 1999). 

 

3.1 Experimento 1- Levantamento de espécies e número mínimo de 

amostras do banco de sementes em condições de casa de vegetação 

 

3.1.1 Características gerais do experimento 

 

O experimento em condições de casa de vegetação foi conduzido no 

Núcleo de Pesquisas Avançadas em Matologia (NUPAM), na Universidade 

Estadual Paulista ñJ¼lio de Mesquita Filhoò (UNESP), da Faculdade de Ciências 

Agronômicas (FCA), Botucatu-SP durante o ano de 2019 e 2020.  

As coletas de solo foram realizadas em duas épocas do ano, a primeira foi 

realizada em uma área de 0,6 hectares (22°50'32.7"S 48°25'28.4"W), com cultivo 

de milho safrinha e histórico de aplicações recentes dos herbicidas glyphosate, 

2,4-D e nicossulfuron. 

A segunda coleta foi realizada em outra área, diferente da primeira, de 1,4 

hectares (22°50'03''S 48°25'40"W), com cultivo de milho no verão e histórico de 

aplicações recentes de glyphosate, mantida em pousio na entressafra e com 

realização de gradagens para o controle da flora infestante. 

Os dados de temperatura média durante o período de realização do 

experimento em casa de vegetação estão apresentados na figura 1. 
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Figura 1 - Temperatura média mensal durante o ano de 2019 e 2020 

em casa de vegetação 

 

 

3.1.2 Amostragem 

 

A primeira coleta de solo foi realizada entre os dias 25 e 27 de abril de 

2019, sendo amostrados 200 pontos aleatórios ao longo da área com 

caminhamento em zigue-zague, e a segunda no dia 12 de novembro de 2019, 

coletando-se 100 amostras de solo, uma vez que a partir dos resultados da 

primeira coleta foi determinado que os parâmetros avaliados já tendiam à 

estabilização após cerca de 40 amostras. 

O volume de solo contido em área de 15 cm x 15 cm de lado, e camada 

de 0 - 10 cm de profundidade foi retirado com o auxílio de uma cavadeira dupla e 

colocado em baldes plásticos. O solo foi homogeneizado, e uma amostra de 

aproximadamente 3 kg foi armazenada em sacos plásticos devidamente 

identificados (Figura 2). 
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Figura 2 - Coleta das amostras de solo na área de estudo referente a 

1ª época de coleta durante o ano de 2019 (A e B) e 2ª época de coleta no 

ano de 2019 (C e D) no campo experimental da Fazenda Lageado 

 

 

 

Após a coleta no campo, uma alíquota de 1 kg de cada ponto amostrado 

foi pesada e acondicionada em bandejas de alumínio com capacidade de 1,150 

L (18,7 x 14 x 4 cm) (Figura 3). No momento da pesagem as amostras 

apresentavam-se com a umidade natural que apresentavam no campo. 

As bandejas foram mantidas em casa de vegetação durante 205 dias (de 

01/05/2019 a 22/11/2019) e 344 dias (20/11/2019 a 29/10/2020), na primeira e 

segunda época de condução do experimento, respectivamente, sendo realizada 

irrigação sempre que necessário (Tabela 1). Na segunda época do experimento 

as bandejas foram cobertas com sombrite afim de reduzir o calor excessivo, uma 

vez que o experimento foi conduzido durante o verão (Figura 1). 
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Figura 3 - Homogeneização das amostras de solo (A), pesagem (B) e 

acondicionamento de amostras contraprova (C e D) 

 

 

 

As emergências das plântulas foram avaliadas em cada período 

identificando e contabilizando as espécies que emergiram no solo das bandejas 

(Figura 4). Para espécies não identificadas em estágios iniciais de 

desenvolvimento, as plântulas foram retiradas e mantidas em vasos até emissão 

da inflorescência para posterior identificação. 
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Figura 4 - Instalação (A), condução (B) e avaliação do ensaio (C, D) 

em casa de vegetação 

 

 

 

 

As amostras foram avaliadas em intervalos de aproximadamente 30 dias ± 

5 (Tabela 1). Após a identificação e contabilização, as plântulas foram retiradas e 

o solo revolvido, permitindo aeração e movimentação das sementes. O processo 

de revolvimento foi realizado com solo seco, para tanto a irrigação era cessada 

cerca de dois dias antes da avaliação. Após cada revolvimento, as amostras 

eram novamente umedecidas e um novo fluxo era estimulado. 
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Tabela 1 - Datas de avaliação respectivas aos dias após instalação do 

ensaio do banco de sementes do solo, referente a primeira e 

segunda época de coleta 

 

Avaliação 
1ª Época 2ª Época 

Data DAI* Data DAI* 

0 01/05/2019 0 20/11/2019 0 

1 20/05/2019 19 03/12/2019 13 

2 18/06/2019 48 08/01/2020 49 

3 18/07/2019 78 31/01/2020 72 

4 21/08/2019 112 28/02/2020 100 

5 23/09/2019 145 01/04/2020 133 

6 21/10/2019 173 29/04/2020 161 

7 22/11/2019 205 29/05/2020 191 

8 
  

29/06/2020 222 

9 
  

03/08/2020 257 

10 
  

27/08/2020 281 

11 
  

01/10/2020 316 

12     29/10/2020 344 

*Dias após instalação do ensaio em casa de vegetação 

 

A nomenclatura utilizada nos gráficos para identificar as espécies é 

proveniente de um código indicativo constituído de cinco letras representando o 

gênero e a espécie. É utilizado internacionalmente na computação de dados de 

pesquisa em controle de plantas daninhas e conhecido a nível internacional por 

ñWSSA/ WSSJ Approved Computer Codesò, desenvolvido pela Bayer AG da 

Alemanha e aprovado pela Weed Science Society of America (WSSA) e Weed 

Science Society of Japan (WSSJ), conforme Faust (1992). 

As espécies identificadas nos levantamentos estão descritas na tabela 2 

com as referidas siglas e famílias pertencentes. 
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Tabela 2 - Espécies ocorrentes nos levantamentos da flora infestante, sigla 

e respectiva família pertencente 

 

Espécie Sigla Família 

Acanthospermum australe (Loefl.) Kuntze ACNAU Asteraceae 

Acanthospermum hispidum DC ACNHI Asteraceae 

Ageratum conyzoides L. AGECO Asteraceae 

Alternanthera tenella Colla ALRTE Amaranthaceae 

Amaranthus deflexus L. AMADE Amaranthaceae 

Amaranthus hybridus L. AMACH Amaranthaceae 

Amaranthus lividus L. AMALI Amaranthaceae 

Amaranthus retroflexus L. AMARE Amaranthaceae 

Amaranthus spinosus L. AMASP Amaranthaceae 

Amaranthus viridis L. AMAVI Amaranthaceae 

Bidens pilosa L. BIDPI Asteraceae 

Blainvillea dichotoma (Murray) Stewart BLARH Asteraceae 

Euphorbia hirta L. EPHHI Euphorbiaceae 

Chamaesyce prostrata (Aiton) Small EPHPT Euphorbiaceae 

Commelina benghalensis L. COMBE Commelinaceae 

Conyza sp. CNDSS Asteraceae 

Cynodon dactylon (L.) Pers CYNDA Poaceae 

Cyperus esculentus L. CYPES Cyperaceae 

Cyperus rotundus L. CYPRO Cyperaceae 

Cyperus sp. CYPSS Cyperaceae 

Digitaria horizontalis Willd DIGHO Poaceae 

Digitaria insularis (L.) Fedde DIGIN Poaceae 

Digitaria sanguinalis (L.) Scop DIGSA Poaceae 

Eleusine indica (L.) Gaertn ELEIN Poaceae 

Emilia fosbergii Nicolson EMISO Asteraceae 

Eragrostis pilosa (L.) P. Beauv ERAPI Poaceae 

Euphorbia heterophylla L. EPHHL Euphorbiaceae 

Galinsoga parviflora Cav. GASPA Asteraceae 

Gamochaeta coarctata (Willd.) Kerguélen GNASP Asteraceae 

Ipomoea acuminata (Vahl) Roem. & Schult IPOAC Convolvulaceae 

Ipomoea aristolochiifolia G.Don - Convolvulaceae 

Ipomoea grandifolia (Dammer) O'Donell IAQGR Convolvulaceae 

Ipomoea hederifolia L. IPOHF Convolvulaceae 

Ipomoea nil (L.) Roth IPONI Convolvulaceae 

Ipomoea purpurea (L.) Roth PHBPU Convolvulaceae 

Ipomoea triloba L. IPOTR Convolvulaceae 

Leonotis nepetifolia (L.) R. Br LEONE Lamiaceae 

Leonurus sibiricus L. LECSI Lamiaceae 

Lepidium virginicum L. LEPVI Brassicaceae 

Lindernia crustacea (L.) F.Muell. LIDCR Linderniaceae 

Oxalis corniculata L. OXACO Oxalidaceae 

Oxalis latifolia Kunth OXALA Oxalidaceae 

Phyllanthus tenellus Roxb. PYLTE Phyllantaceae 

Portulaca oleracea L. POROL Portulacaceae 

Raphanus sativus L. RAPSV Brassicaceae 

Rhynchelytrum repens (Willd.) C. E. Hubb RHYRE Poaceae 

Richardia brasiliensis Gomes RCHBR Rubiaceae 

Sida rhombifolia L. SIDRH Malvaceae 
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Continuação tabela 2...   

Siegesbeckia orientalis L. SIKOR Asteraceae 

Solanum americanum Mill. SOLAM Solanaceae 

Sonchus oleraceus L. SONOL Asteraceae 

Spermacoce latifolia Aubl BOILF Rubiaceae 

Tridax procumbens L. TRQPR Asteraceae 

Urochloa decumbens (Stapf) R. D. Webster BRADC Poaceae 

Urochloa plantaginea (Link) R. D. Webster BRAPL Poaceae 

Desconhecida 01 
 

Eudicotiledônea* 

Desconhecida 02 
 

Eudicotiledônea* 

Desconhecida 03 
 

Eudicotiledônea* 

Desconhecida 04 
 

Eudicotiledônea* 

Desconhecida 05   Eudicotiledônea* 

Desconhecida 06 
 

Eudicotiledônea* 

Desconhecida 07 
 

Eudicotiledônea* 

Desconhecida 08 
 

Eudicotiledônea* 

Desconhecida 09 
 

Eudicotiledônea* 

Desconhecida 10 
 

Eudicotiledônea* 

Desconhecida 11 
 

Eudicotiledônea* 

Desconhecida 12 
 

Eudicotiledônea* 

Desconhecida 13  Eudicotiledônea* 

Desconhecida 14  Eudicotiledônea* 

Desconhecida 15  Monocotiledônea* 

Desconhecida 16  Eudicotiledônea* 

Desconhecida 17  Monocotiledônea* 

Desconhecida 18  Eudicotiledônea* 

Desconhecida 19  Eudicotiledônea* 

Desconhecida 20  Eudicotiledônea* 

* Devido ao desconhecimento sobre a família, adotou-se a classe como classificação mais 

próxima.  

 

O esgotamento total de emergência da amostra, foi convencionado pelo 

momento em que não foram observados incrementos significativos do número 

de plantas em cada época. Para tanto, a cada avaliação o número de plântulas 

foi acumulado ao longo dos períodos, visando identificar o ponto de inflexão da 

curva, determinando o esgotamento total do banco e encerramento das 

avaliações. Na primeira época de condução do experimento foi observada 

estabilidade após 7 (sete) avaliações, enquanto para a segunda época foram 

necessárias 12 (doze) avaliações, sendo ajustado o modelo de Mitscherlich dado 

pela equação 1, por meio do procedimento PROC NLIN do software Statistical 

Analysis System (SAS® 9.4) e SigmaPlot 12.5 (SYSTAT SOFTWARE INC., 

2013). 

 

 (1) 
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Onde, Y= número de plântulas acumulado (nº) e emergência de plântulas 

(%), A= assíntota horizontal máxima do modelo original, C=concavidade da 

curva e X = dias a partir da instalação do ensaio (dias) e B= deslocamento lateral 

da curva. Para o referido estudo, convencionou-se o parâmetro B da equação 

como zero (0), devido à ausência de espécies no momento inicial do ensaio. 

 

3.1.3 Análise dos dados 

 

3.1.3.1 Relação entre avaliações, número de amostras e plântulas emergidas 

 

Os dados referentes ao número de plântulas emergidas em cada 

avaliação foram analisados conforme metodologia adotada por Velini (1995). 

Inicialmente, após obtenção dos dados, foi realizado o somatório acumulado de 

plântulas emergidas no decorrer das contagens, repetindo o processo em cada 

uma das avaliações. 

O somatório em cada amostra foi classificado em tabelas de Excel 2013 

por meio da geração de um número aleatório fornecido pela função 

=ALEATÓRIO() no programa. Em cada classificação dos dados, de ordem 

crescente dos números aleatórios, gerava-se uma nova sequência de números. 

Cada sequência gerada simula a realização de uma nova amostragem do banco 

de sementes. Assim, foram geradas 30 sequências diferentes com os resultados 

das amostragens. 

Em cada sequência calculou-se a média (2), desvio padrão (3) e a 

variação do erro padr«o em rela­«o ¨ m®dia, dada por ȹ5% (4 e 5) acumulado 

entre as amostras dentro de cada sequência de dados. Também foi possível 

obter o número mínimo, média e máximo de plantas encontrados por amostra no 

conjunto das sequências geradas. 

 

(2) 

 

(3) 

 

(4) 
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Onde, x= número de plântulas ou espécies na amostra i; e n=número de 

amostras avaliadas; t=distribuição de t-Student em n graus de liberdade; ȹ5%= 

variação do erro padrão relativo (%) em relação à média. 

Foram calculados também o esforço amostral em cada avaliação em 

função do número de amostras. Para tanto, o número de plântulas acumulado 

em cada avaliação foi ordenado de forma crescente no eixo x e o número de 

amostras no eixo y, sendo representados na forma de gráfico de linhas. 

O número mínimo de amostras necessário pôde ser obtido a partir dos 

resultados provenientes das simula­»es de erro padr«o (ȹ5%) em três níveis de 

aceitação sendo eles, 20%, 10% e 5%. Assim, o número mínimo de amostras 

para cada nível de erro foi convencionado quando, o primeiro menor número de 

amostras foi referente ao primeiro valor de erro máximo inferior aos níveis 

escolhidos como referência. A obtenção do número mínimo relacionado a 

necessidade de avaliações, foi obtido através da análise de correlação de 

Pearson entre o número de plântulas acumulado em cada avaliação. 

O comportamento das simulações para cada variável analisada foi 

demonstrado em gráficos de linhas fornecidos pelo programa SigmaPlot 12.5 

(SYSTAT SOFTWARE INC., 2013), e a análise de correlação obtidos no 

ambiente estatístico R (R DEVELOPMENT, 2017). 

 

3.1.3.2 Relação entre avaliações, número de amostras e espécies presentes 

 

A análise dos dados referente ao número de espécies procedeu-se 

conforme descrito no item 3.1.3.1, porém através do procedimento de análise 

binária baseada na presença de espécies. 

 

3.1.3.3 Relação entre avaliações, número de amostras e espécie Gamochaeta 

coarctata (Willd.) Kerguélen (GNAPU) 

 

Através da análise do banco de sementes em que todas as espécies 

presentes eram identificadas e contabilizados os exemplares de cada, se tornou 

 

(5) 
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possível analisar as variáveis e eficiência no levantamento para espécies 

específicas. 

Para verificar se o comportamento geral do número de plântulas 

representa similaridade com espécies isoladas, utilizou-se os resultados gerados 

para espécie G. coarctata para estimar o comportamento dos parâmetros de 

média, intervalos mínimos e máximos, desvio padr«o e ȹ5%, através de 30 

simulações de amostragens. A espécie foi adotada devido a maior abundância 

em ambas as épocas de coleta. 

A análise dos dados referente ao número de plântulas da espécie 

procedeu-se conforme descrito no item 3.1.3.1. 

 

3.2 Experimento 2- Caracterização da flora infestante e correlação com o 

banco de sementes  

 

3.2.1 Características gerais do experimento 

 

O experimento em condições de campo foi conduzido na área 

experimental do campus da Faculdade de Ciências Agronômicas (Fazenda 

Experimental Lageado), pertencente à Universidade Estadual Paulista ñJ¼lio de 

Mesquita Filhoò, em Botucatu - São Paulo.  

Os dados climáticos da estação meteorológica da Fazenda Experimental 

Lageado durante o período de condução dos experimentos assim como os 

momentos de cada avaliação estão apresentados nas figuras 5 e 6. 
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Figura 5 - Representação gráfica dos valores de temperatura mínima, 

média e máxima (A), precipitação e umidade relativa média mensal (B) 

durante o ano de 2019 no campo experimental da Fazenda Lageado 
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Figura 6 - Representação gráfica dos valores de temperatura mínima, 

média e máxima (A), precipitação e umidade relativa média mensal (B) 

durante o ano de 2020 no campo experimental da Fazenda Lageado 
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As avaliações ocorreram na mesma área referente ao experimento 1.  

Portanto, em cada época de coleta foram realizados dois levantamentos 

fitossociológicos, sendo na primeira época em 05/06/2019 e 03/10/2019 e na 

segunda época em 12/11/2019 e 13/04/2020 (Figura 7). 

 

Figura 7 - Área referente a 1ª época de coleta (A, B e C) e 2ª época de 

coleta (D, E e F), dos experimentos 1 e 2 durante o ano de 2019 e 2020, no 

campo experimental da Fazenda Lageado 

 

 

 

3.2.2 Amostragem 

 

O método de amostragem adotado para o levantamento da ocorrência das 

plantas daninhas foi o dos quadrados aleatórios, proposto por Barbour et al. 

(1998), (quadrado de 0,5 x 0,5 m), lançados aleatoriamente na área avaliada. Na 

primeira época de realização do experimento o quadrado foi lançado por 30 
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vezes, totalizando 30 parcelas e uma área amostral de 7,5 m², enquanto na 

segunda época de realização foram feitos 20 lançamentos, totalizando 20 

parcelas, amostrando 5 m². As datas dos levantamentos fitossociológicos 

ocorreram nos dias 05 de junho de 2019, e 03 de outubro de 2019 na primeira 

época de coleta, e nos dias 12 de novembro de 2019 e 13 de abril de 2020 na 

segunda época de coleta. 

Em cada avaliação as plantas foram coletadas, quantificadas, 

identificadas e classificadas conforme Lorenzi (2014) e Flora do Brasil (2020), 

todas as espécies daninhas, e as demais que não foi possível as corretas 

identificações receberam a denomina­«o de ñdesconhecidasò (Figura 8 e tabela 

2). 

 

Figura 8 - Amostragem pelo método do quadrado inventário na área 

de estudo referente a 1ª época de coleta durante o ano de 2019 (A e B) e 

2020 (C e D) no campo experimental da Fazenda Lageado 

 

 

O número de pontos amostrais adotado foi realizado quando se observou 

incrementos poucos expressivos na detecção de novas espécies a medida que 

se prosseguia com o levantamento e aumento da área amostrada. O número de 

espécies em função da área amostrada foi ajustado conforme modelo de 
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Mitscherlich incluindo o parâmetro B, uma vez que haviam plântulas emergidas 

no início do levantamento à campo (1). 

 

3.2.3 Análise dos dados 

 

Os levantamentos de campo permitiram determinar a presença de cada 

espécie ocorrente na área, sua densidade absoluta e relativa. Essas informações 

foram comparadas às obtidas no estudo de banco de sementes em casa de 

vegetação para avaliar a possibilidade de uso da coleta de solo e promoção da 

germinação do banco de sementes para prever ou representar a flora infestante 

das áreas. 

Com esse objetivo, os resultados obtidos em ambas as avaliações no 

campo, ajustadas para plântulas por metro quadrado, e o total de plântulas 

emergidas, ajustado para plântulas por quilograma de solo-2, acumulado após as 

avaliações em casa de vegetação do banco de sementes (Experimento 1), foram 

calculadas conforme equação (6 e 7). 

 

 

 

(6)  

Onde DA = densidade absoluta (pl.m-2 ou pl. kg de solo-2); I = número de 

indivíduos de espécies x na área a; TI = número total de indivíduos na área a. 

 
(7) 

Onde DR = densidade relativa (%); I = número de indivíduos de espécies 

x na área a; TI = número total de indivíduos na área a. 

 

A correlação entre a flora infestante e o banco de sementes também foi 

demonstrado através da matriz de correlação de Pearson e pela correlação de 

Spearman Rank, conforme Shiratsuchi (2001) e Cardina, Sparrow e McCoy 

(1996), e pelos coeficientes de Odum calculados pela equação (8). 



61 
 

 
 

 

 

 

(8)  

Onde A= número de espécies comuns entre a flora infestante e o banco 

de sementes do solo; B= número de espécies presente no banco de sementes 

do solo; C= número de espécies presentes na flora infestante. 

Todas as análises foram efetuadas no ambiente Excel 2013 e no 

ambiente estatístico R (R DEVELOPMENT, 2017). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Experimento 1- Levantamento de espécies e número mínimo de 

amostras do banco de sementes 

 

Primeiramente, é importante esclarecer que para este estudo a tomada de 

decisão quanto a profundidade de coleta, número de amostras e volume 

coletados e método de avaliação considerou alguns aspectos para corroborar 

com os objetivos do trabalho. Portanto, a escolha da profundidade utilizada na 

camada de 0 - 10 cm de solo considerou a profundidade na qual as sementes de 

plantas daninhas podem emergir e relação ao tamanho da sementes. As plantas 

daninhas de sementes pequenas, apresentam menor reserva de energia e assim 

mais dificuldade para emergir de maiores profundidades (JAMES et al., 2002). E 

por isso, nesse grupo de plantas daninhas, a germinação profunda representa 

uma das principais causas de mortalidade (RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 

2007). 

Ademais, para a indução da germinação de sementes de várias plantas 

são necessários requisitos de luz a serem atendidos, especialmente para 

sementes de plantas daninhas e espécies colonizadoras (RADOSEVICH; HOLT; 

GHERSA, 2007). 

A luz indica a proximidade com a superfície do solo, solo mineral 

descoberto ou ausência de dossel de plantas. Portanto, é provável que o 

requisito de luz atua como indicador de áreas perturbadas adequadas para 

colonização de espécies pioneiras (RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007). 

Observa-se em sistemas de cultivo, convencional, mínimo ou direto 

variações na distribuição vertical e horizontal das sementes. Em sistemas onde 

restos vegetais são mantidos na superfície do solo ou com reduzido revolvimento 

da camada arável há maior concentração de sementes nas camadas superiores 

do solo e portanto maior facilidade para germinação (BÀRBERI; LO CASCIO, 

2001; MISHRA; SINGH, 2012; SCHERNER; MELANDER; KUDSK, 2016). 

Cerca de 80% ou mais do banco de sementes está presente nas camadas 

mais superficiais do solo (0 - 10 cm), o que pode ser observado 

independentemente do método para quantificação do banco de sementes, seja 

ele de extração de sementes ou emergência de plântulas (PRICE et al., 2010). 
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Em sistemas de plantio direto, já foram observados mais de 60% do total de 

plântulas alocadas na cada superficial do solo (0 - 15 cm) (BÀRBERI; LO 

CASCIO, 2001) . 

A decisão do número de amostras e de volume de solo foi baseado em 

estudos envolvendo banco de sementes, onde o número máximo encontrado foi 

de 300, para espécies de baixa densidade, e o volume máximo de 650.000 cm³ e 

média de 3500 cm³ (MAHÉ et al., 2020). Portanto, os valores para a realização 

deste estudo situam-se em um intervalo de valores acima do usualmente 

utilizado em estudos disponíveis na literatura. Isto permite inferência concisa 

acerca dos resultados obtidos e a verificação do comportamento dos parâmetros 

analisados à medida que se incrementa as unidades amostrais. 

Outro fator a ser esclarecido é a escolha do método para quantificação do 

potencial de infestação. O método de extração estima a comunidade de plantas 

daninhas que poderiam emergir em algum tempo no futuro ou não e, considera 

todas as sementes, sejam elas viáveis ou não. Os métodos disponíveis variam 

conforme o tipo de comunidade, habitat (PRICE et al. 2010) e objetivos do 

pesquisador. O método de extração de sementes do solo fornece uma estimativa 

quantitativa das densidades totais do banco de sementes (BROWN, 1992). 

Entretanto, é demorado e ineficaz em quantificar espécies advindas de sementes 

pequenas, e pode superestimar (BASKIN; BASKIN, 1998; GROSS, 1990; 

REINHARDT; LEON, 2018) o banco de sementes viáveis ao incluir sementes 

não viáveis (BASKIN; BASKIN 1998). A literatura aponta que, cerca de 80% do 

banco de sementes constitui-se de sementes não viáveis (FORCELLA, 1992; 

KROPAC, 1966), e a viabilidade dependente da espécie (GROSS, 1990), que 

pode superestimar uma infestação real no campo. 

Já o método de emergência de plântulas é um método apropriado para 

um volume maior de amostras de solo, com capacidade para indicação da fração 

de sementes viáveis e aptas a germinação. Embora exija maior tempo e espaço 

para avaliação, pode subestimar a densidade do banco de sementes (ABELLA; 

CHIQUOINE; VANIER, 2013; GONZALEZ; GHERMANDI, 2012; POIANI; 

JOHNSON, 1988; PRICE et al., 2010; RAHMAN et al., 1995; REINHARDT; 

LEON, 2018; WRIGHT; CLARKE, 2009), ocasionados pela limitação dos 

métodos em contemplar aspectos associados a dormência e requisitos 

ambientais específicos para germinação (WRIGHT; CLARKE, 2009). Assim, o 
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método da emergência de plântulas é mais apropriado para predição da 

vegetação no campo e corrobora com os objetivos do presente trabalho. 

Considera-se ainda, a influência das avaliações ao longo de um período, 

decorrente do estado de dormência das sementes e que algumas espécies 

podem encontrar um ambiente desfavorável a germinação. 

O procedimento adotado para análise do número mínimo de amostras 

proporciona uma tendência de estabilização dos parâmetros avaliados à medida 

que se procede com as avaliações. Consequentemente, torna-se possível 

visualizar o ponto em que ocorre estabilização para os valores de média, desvio 

padrão, varia­«o m§xima e m²nima, e do ȹ5% para o dado experimento. A partir 

disto, é possível inferir o valor amostral necessário para garantir a 

representatividade e eficiência do levantamento. 

A abordagem dos resultados foi realizada separadamente para os 

parâmetros que se referem as variáveis de número de plântulas emergidas e 

espécies presentes, incluindo ambas as épocas de coleta. Sendo que, a 

denominação em época 1 e 2 de coleta representam as áreas distintas em que 

se procederam as coletas de solo. 

 

4.1.1 Relação entre avaliações, número de amostras e plântulas emergidas 

 

4.1.1.1 Primeira época de coleta 

 

A curva de estabilização das variáveis analisadas, porcentagem de 

emergência de plântulas e número de plântulas acumuladas em relação as 

avaliações, apresentou elevado coeficiente de determinação para o modelo de 

Mitscherlich de 0,9996 (Figura 9A). Desta forma, é possível verificar a tendência 

de estabilidade, ou redução dos incrementos na variável analisada ao decorrer 

das avaliações, correspondendo à exaustão do banco de sementes, e a 

influência significativamente inferior nos resultados. 

Referente a primeira época de coleta, o platô da regressão só pôde ser 

obtido a partir da quarta (4ª) avaliação, quando decorridos 112 dias do início do 

ensaio, atingindo de 88,9% do total emergido (Figura 9A). De forma similar pode 

ser observado para o número de plântulas acumuladas, alcançando cerca de 
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29.000 plântulas emergidas, na 4ª avaliação, e 32.335 plântulas ao término das 

avaliações. 

 

Figura 9 -  Modelo de Mitscherlich ajustado em função da 

porcentagem de emergência (A) e número de plântulas acumuladas (B) em 

dias de avaliação para a primeira época de coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Vale ressaltar, que a obtenção do início do comportamento de 

estabilidade de plântulas, a partir da quarta avaliação, fosse definido como o 

término das avaliações, corresponderia cerca de 11% a menos comparado com 

o banco de sementes encontrado na última avaliação. Ou seja, isto corresponde 

a uma subestimativa de aproximadamente 18 plântulas emergidas por 

quilograma de solo, considerando a utilização de 200 kg de solo para a 

condução do ensaio. 

Este aspecto deve ser levado em consideração quando o objetivo do 

ensaio é conhecer o potencial de infestação de uma área, uma vez que, 

estimativas inferiores ao esperado podem acarretar decisões inadequadas para 

o manejo de uma população de plantas daninhas. 

A tendência de estabilização encontrada para o número de plântulas 

emergidas e porcentagem de emergência (Figura 9A) ocorreu de forma similar 

para a média de plântulas emergidas nas simulações de amostragem (Figura 10,  

11, 12 e 13). A média manteve-se pouco alterada após a 4ª avaliação, 

permanecendo estável próxima a 150 plântulas emergidas (Figura 11B, 12 e 13). 

Na medida que as avaliações prosseguem, mais plântulas são 

adicionadas à contagem e consequentemente a média por amostra é 

aumentada. Até 20 amostras de solo há maior variação no comportamento das 

simulações para a média. A menor variação das simulações conforme o 

acréscimo do número de amostras foi observado após 40 amostras analisadas 

(Figura 10, 11, 12 e 13). 
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Figura 10 - Curvas de estabilização da média de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 1ª (A) e 2ª (B) avaliação, referente a primeira época de 

coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 11 - Curvas de estabilização da média de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 3ª (A) e 4ª (B) avaliação, referente a primeira época de 

coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 12 - Curvas de estabilização da média de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 5ª (A) e 6ª (B) avaliação, referente a primeira época de 

coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 13 - Curvas de estabilização da média de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 7ª avaliação, referente a primeira época de coleta 

 

 

 

Por meio da análise dos valores mínimos, médios e máximo das 

simulações para cada amostra, é possível verificar o intervalo de variação para 

mais ou para menos em relação à média (Figura 14, 15, 16, 17). O maior 

intervalo entre os valores máximos e mínimos são observados até o número de 

20 amostras, reduzindo-se até aproximadamente 40 amostras. A partir de então, 

reduzida alteração no intervalo é observada até o valor máximo de 200 amostras 

(Figura 14, 15, 16, 17). 

Mesmo na última avaliação, a grande variação entre 50 e cerca de 450 

plântulas emergidas ainda pode ser observada quando se utiliza um número de 

amostras inferior a 5 amostras (Figura 17). Tal variação reduziu 

substancialmente para 125 e 180, em 10 amostras, aproximadamente, e entre 

cerca de 150 e 175, após 40 amostras (Figura 17). Mesmo nas três últimas 

avaliações, após estabilidade da variável analisada em que a variação 

permaneceu entre 150 e 175, aproximadamente, ainda pode-se verificar grande 

variação em casos onde o número de amostras é reduzido (Figura 16 e 17). 
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Figura 14 - Número mínimo, média e máximo de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 1ª (A) e 2ª (B) avaliação referente a primeira época de 

coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 15 - Número mínimo, média e máximo de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 3ª (A) e 4ª (B) avaliação referente a primeira época de 

coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 16 - Número mínimo, média e máximo de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 5ª (A) e 6ª (B) avaliação referente a primeira época de 

coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 17 - Número mínimo, média e máximo de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 7ª avaliação referente a primeira época de coleta 

 

 

 

Por vezes, a representação através da média pode não caracterizar 

adequadamente um conjunto de dados, e promover erros na determinação do 

potencial de infestação através do banco de sementes. Principalmente quando o 

conjunto apresenta valores extremos superiores e inferiores, resultando em 

valores médios nas quais podem apresentar pequena representatividade ou 

inexistente dentro do conjunto. 

Nesse sentido, outra medida de dispersão que auxilia na caracterização 

do conjunto de dados é o desvio padrão. O desvio padrão é uma medida de 

dispersão, na qual indica o afastamento ou proximidade dos valores observados 

em relação à média do conjunto. Assim, valores de desvio padrão inferiores 

indicam maior proximidade dos dados com a média de uma variável, e, portanto, 

maior homogeneidade. 

Para a primeira avaliação, houve pequena variação nas simulações da 

média até 20 amostras de solo (Figura 10A) e devido a menor quantidade de 

valores extremos (Figura 14A), o desvio padrão também foi inferior. Sendo que a 

convergência estável das simulações com valores médios de aproximadamente 
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25 plântulas foram obtidos após 40 amostras. Para a segunda e terceira 

avaliação (Figura 18A e 19B) maior variação é observado nas simulações para o 

desvio padrão, atingindo a estabilidade próximo a 50 e 60 plântulas, 

respectivamente. 

A partir da quarta avaliação ocorreram valores muito altos próximos ou 

superiores a 200 plântulas com até cerca de 5 amostras de solo, reduzindo 

drasticamente até 20 amostras (Figura 20 e 21). Entretanto, a convergência 

estável das simulações foi obtida após 60 amostras, resultando em valores 

próximos a uma variação de 75 plântulas em relação à média (Figura 20 e 21). 

Nota-se que estudos com banco de sementes ocorre divergências entre 

resultados encontrados. Além das áreas com composição de espécies e 

densidades diferentes, a distribuição de plantas daninhas é irregular e não estão 

distribuídas aleatoriamente no campo (JOHNSON et al., 1995; MARSHAL, 1988; 

THORNTON et al., 1990; WILES et al., 1992;). Essas manchas, podem reduzir a 

precisão de métodos baseados na densidade de plantas daninhas (BRAIN; 

COUSENS, 1990; DENT; FAWCETT; THORNTON, 1989). 

Estimativas de previsão para densidade média de amostragem de plantas 

daninhas no intuito de avaliar a população, indicam que as coletas de amostras 

próximas apresentam menor diversidade comparada aquelas mais distantes 

(GOLD; BAY; WILKERSON, 1996; LEGENDRE; FORTIN, 1989). 

As sementes no banco de sementes podem estar aleatoriamente 

distribuídas (BUTLER; CHAZDON, 1998; REINE; CHOCARRO; FILLAT, 2006), 

e, portanto, distribuição heterogênea das sementes no solo em escalas de 2 a 10 

metros. (CABALLERO et al., 2005; CZARNECKA, 2004; DAVIS; LUSCHEI, 

2009; HILL; VANDER KLOET, 2005; HYATT, 1998; IZQUIERDO et al., 2009; 

OLANO et al., 2005; OZINGA et al., 2005; TEKETAY, 2005a,b; THOMPSON, 

1986; VAN ROOYEN, 1999; WASSIE; TEKETAY, 2006; WILES; BRODAHL, 

2004). 
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Figura 18 - Desvio padrão de plântulas emergidas acumuladas nas 

simulações de amostragem em função do número de amostras para a 1ª (A) 

e 2ª (B) avaliação, referente a primeira época de coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 19 - Desvio padrão de plântulas emergidas acumuladas nas 

simulações de amostragem em função do número de amostras para a 3ª (A) 

e 4ª (B) avaliação, referente a primeira época de coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 20 - Desvio padrão de plântulas emergidas acumuladas nas 

simulações de amostragem em função do número de amostras para a 5ª (A) 

e 6ª (B) avaliação, referente a primeira época de coleta 

(A) 

 

(B) 
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Figura 21 - Desvio padrão de plântulas emergidas acumuladas nas 

simulações de amostragem em função do número de amostras para a 7ª 

avaliação, referente a primeira época de coleta 

 

 

 

As medidas de dispersão permitem caracterizar os dados amostrais, 

entretanto não inferem sobre a precisão de amostragem, ou seja, a quão 

representativa é uma amostragem em relação a população. A partir do erro 

padrão é possível verificar a confiabilidade e precisão da média amostral 

calculada em relação à média populacional. 

Para o referido estudo optou-se por não apresentar o erro padrão, pois em 

decorrência das características da medida seria possível apenas determinar a 

confiabilidade do estudo em questão, uma vez que, o objetivo principal é 

alcançar a necessidade de amostragens para um nível de erro aceitável definido. 

Para tanto, utilizou-se o intervalo de confiança que consiste em uma estimativa 

de um intervalo de uma dada variável amostral em conter valores que 

representam a população. 

A natureza aleatória do parâmetro confere distintos valores, nas quais é 

improvável que duas amostras advindas de uma população possam apresentar 

intervalos de confiança idênticos. Entretanto, a medida que se amostra muitas 

vezes, como proposto através das simulações, uma determinada porcentagem 
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dos intervalos de confiança pode conter os valores populacionais reais 

desconhecidos do parâmetro. 

O intervalo de confiança é calculado através do erro padrão, e, portanto, 

diretamente proporcionais. A medida que o erro padrão aumenta, ocorre 

aumento no intervalo de confiança e, consequentemente, maior a incerteza 

sobre os valores contidos em determinado ponto. 

No estudo, o intervalo de confiança foi calculado baseado na estatística t 

a 5% para o número de amostras, dados em porcentagem em relação à média 

das trinta (30) simulações. Denominou-se como ȹ5%, pois caracteriza-se como 

uma variação (%), para mais ou para menos, de valores em relação à média 

estimada. O que permite então, determinar o número mínimo de amostras 

necessário para o máximo de erro desejado. 

Nas figuras 22 à 25 é possível verificar os valores mínimos, médios e 

máximos dos intervalos calculados nas 30 simulações em cada amostra 

avaliada. 

Entre a primeira e quarta avaliação até cerca de 10 amostras o ȹ5% foi 

consideravelmente alto, alcançando valores entre cerca de 10 e 50%. Ao elevar 

o número de amostras para 20, o intervalo diminuiu substancialmente 

permanecendo entre cerca de 11 e 27% (Figura 22 e 23). A partir deste ponto o 

intervalo de erro é mínimo, tornando-se constante após 40 amostras (Figura 22 e 

23). 

Para as demais avalia­»es o ȹ5% em função do número de amostras 

apresentaram comportamento semelhante de redução em relação às avaliações 

anteriores, acarretando reduções pouco significantes à medida que se 

prosseguia com as avaliações e número de repetições maiores que 40 (Figura 

24 e 25). 

Neste processo de estimativa, foi verificado por Velini (1995) em estudos 

comparando formas de amostragem de uma população de Brachiaria 

plantaginea, a existência de equívocos associados a esta variável. O aumento 

do número de repetições promove redução da variância, e, portanto, maior 

precisão do levantamento. Mas também porque, na medida em que são 

realizadas várias simulações, os valores gerados tendem a serem mais próximos 

entre si (VELINI, 1995). Este comportamento pôde ser observado, neste estudo, 
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quando o número se eleva até 40 amostras de solo e os valores das simulações 

são muito similares. 

Outro aspecto a ser considerado é que as estimativas, baseadas na 

vari©ncia, do par©metro ȹ5% para a média, utilizando 15 simulações amostrais da 

flora infestante, mostrou-se sempre inferior à variância entre os pontos de 

amostragens independentemente do tamanho e formatos dos amostradores 

utilizados (VELINI, 1995). A menor estabilidade e maior suscetibilidade a erros 

de amostragem quando se utiliza a média é esperado. Caso fosse possível a 

expressão de valores reais desse parâmetro para a moda e mediana, 

provavelmente a média seria menos precisa (VELINI, 1995). 

A variância do erro geralmente se reduz na medida que o número de 

amostras é aumentado. Golafshan e Yasari (2012), também verificaram essa 

tendência de redução avaliando diferentes métodos, sendo que redução na 

variância do erro não era mais observado a partir de 15 amostras de solo. 

Quanto a população de Amaranthus e Portulaca, utilizada no estudo, nenhuma 

relação entre a variância do erro e o número de amostras foi estabelecida 

(GOLAFSHAN; YASARI, 2012). 
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Figura 22 - ȹ5% de plântulas emergidas acumuladas nas simulações 

de amostragem em função do número de amostras para a 1ª (A) e 2ª (B) 

avaliação, referente a primeira época de coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 23 - ȹ5% de plântulas emergidas acumuladas nas simulações 

de amostragem em função do número de amostras para a 3ª (A) e 4ª (B) 

avaliação, referente a primeira época de coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 24 - ȹ5% de plântulas emergidas acumuladas nas simulações 

de amostragem em função do número de amostras para a 5ª (A) e 6ª (B) e 

avaliação, referente a primeira época de coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 25 - ȹ5% de plântulas emergidas acumuladas nas simulações 

de amostragem em função do número de amostras para a 7ª avaliação, 

referente a primeira época de coleta 

 

 

 

A partir das estimativas de variação de porcentagem de erro, dados por 

ȹ5%, foi possível determinar o número mínimo de amostras necessário para três 

níveis aceitáveis de erro, 20, 10 e 5%. Como critério, o primeiro valor de erro 

máximo inferior ao nível desejado por amostras, no conjunto de 30 simulações 

de amostragens, foi adotado como o mínimo de amostras necessário. Optou-se 

por demonstrar ainda o intervalo de valores encontrados em cada nível de erro, 

conforme tabela 3. 

A decisão do nível de erro aceitável afeta diretamente o número mínimo 

de amostras. Maiores níveis de erro requerem menores números amostras a 

serem avaliadas (Tabela 3). Ou seja, quando se adota um maior nível arbitrário 

de erro, ou nesse caso o intervalo de resposta em relação à média, é aceitado 

no estudo que maiores amplitudes entre valores máximos e mínimos ocorram 

nos resultados observados, para que a estimativa seja capaz de conter os 

valores esperados. 

Destaca-se ainda que a redução de 20 para 10% de erro, quase triplica-se 

a exigência em repetições de amostras de solo após a quarta avaliação, 
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momento a partir do qual a maioria dos parâmetros avaliados convergem para a 

estabilidade (Tabela 3). 

 

Tabela 3 - Número mínimo de amostras necessário para níveis arbitrários 

de erro (ȹ5%) de 20%, 10% e 5% por avaliação, referente a 

primeira época de coleta 

 

Avaliação 
Nível de erro 

(%) 

Número de plântulas 

Número mínimo 
de amostras 

(ȹ5%) 

Mínimo1 Média1 Máximo1 

1 

20% 34 12,845 16,363 19,964 

10% 105 7,261 9,122 9,888 

5% > 200 - - - 

2 

20% 29 12,196 16,063 19,768 

10% 91 7,896 9,065 9,985 

5% > 200 - - - 

3 

20% 25 10,919 14,829 19,849 

10% 77 7,315 8,600 9,944 

5% 134 5,888 6,400 6,950 

4 

20% 27 9,437 14,452 19,868 

10% 66 7,700 8,959 9,905 

5% 121 6,016 6,533 6,981 

5 

20% 22 11,245 14,790 19,829 

10% 65 7,423 8,628 9,956 

5% 199 4,928 4,979 4,998 

6 

20% 20 11,635 15,333 19,837 

10% 65 7,536 8,665 9,879 

5% 193 4,729 4,911 4,977 

7 

20% 24 10,952 14,412 19,561 

10% 62 7,216 8,759 9,876 

5% 191 4,831 4,918 4,996 
1: valores observados no conjunto de 30 simulações. 

 

A necessidade de repetições progride para valores maiores quando 

poucas avaliações dos fluxos de emergência são efetuadas. À medida que as 

avaliações ocorrem, os valores em número de repetições se reduzem até as 

quatro primeiras contagens. De forma similar, os intervalos entre os valores 

mínimos, médios e máximos concomitantemente também se tornam menores 

(Tabela 3). 

Este comportamento demonstra que ao passar das avaliações, o número 

de plântulas gradativamente se aproxima dos valores esperados. Até o ponto em 

que as avaliações não resultam em maiores reduções de amostras, ou dos 
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intervalos de erros, como pode-se verificar nos valores a partir da 5ª avaliação 

(Tabela 3). 

É importante ressaltar que o banco de sementes apresenta características 

que lhe conferem alta variabilidade tanto em aspectos ecológicos como 

analíticos, para sua quantificação e caracterização em determinada área. Devido 

a isto, a precisão experimental almejada de 5% de erro por vezes requer muito 

esforço para levantamento e avaliação, assim como tempo e espaço. Para este 

estudo, foram necessárias aproximadamente 190 amostras para garantir este 

nível de erro, e para um dado nível de erro ou intervalo esperado de resposta, a 

coleta, alocação e avaliação de um número elevado de amostras torna-se 

inviável. Deve-se a isto, a importância em se encontrar um número razoável de 

amostras confiáveis e compatíveis com o âmbito na qual será avaliada.  

A análise da tabela 3 evidencia que há a necessidade de coletar muitas 

amostras e ou aguardar longos períodos para que os resultados se tornem 

numericamente estáveis. Deve ser destacado que as informações constantes na 

tabela 3 se referem apenas ao número total de plantas sem qualquer 

consideração à composição específica. Essas são limitações importantes ao uso 

da estimativa do banco de sementes como ferramenta de previsão de infestação. 

A necessidade de um grande número de amostras é uma limitação que 

pode ser superada com o desenvolvimento de equipamentos que simplifiquem o 

processo de coleta ou que permitam obter amostras que não sejam pontuais, 

possivelmente mais representativas.  

Quanto à necessidade de considerar longos períodos e vários ciclos de 

germinação identificou-se duas possibilidades de atenuar os efeitos dessa 

limitação. A primeira possibilidade é desenvolver procedimentos de superação 

da dormência e estímulo à germinação e a segunda é coletar as amostras com a 

devida antecedência com ciência que o trabalho de avaliação da germinação 

será longo.  

Deve ser destacado que o tratamento individual das amostras obtidas em 

campo foi uma necessidade dessa pesquisa e que em eventuais usos práticos 

para prever a flora infestante, as amostras poderiam ser processadas em 

conjunto para obter uma amostra composta, reduzindo muito a necessidade de 

trabalho. Contudo, o volume mínimo de cada amostra simples que comporá a 

amostra composta ainda precisa ser experimentalmente determinado, sendo 
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possível utilizar as próprias amostras dessa pesquisa ainda preservadas e 

armazenadas. 

Estimativas precisas para o banco de sementes requerem uma suficiência 

amostral e número de avaliações adequada (Figura 26). Estatisticamente o 

aumento do número de repetições, melhora substancialmente a qualidade e 

confiabilidade das estimativas (GOLAFSHAN; YASARI, 2012). O que de fato 

ocorre, como pôde ser verificado nas análises anteriores em que os parâmetros 

avaliados apresentavam tendência de estabilidade à medida que se 

incrementava o número de amostras de solo. 

Entretanto, ao que se refere ao número de plântulas emergidas totais, ou 

seja, o máximo potencial de plantas emergentes que venham a compor a 

comunidade infestante de uma área, foi subestimado na primeira avaliação 

quando comparado a última avaliação. As duzentas unidades amostrais de solo 

proporcionaram um potencial de infestação de aproximadamente 150 plântulas, 

o equivalente a menos de uma planta por quilograma de solo, na primeira 

avaliação (Figura 26 e tabela 4). 

Na segunda avaliação, o potencial de infestação foi aumentado em 1,6 

vezes atingindo cerca de 250 plântulas, na terceira atingiu 350 plântulas e na 

quarta avaliação cerca de 410 plântulas foram encontradas. O aumento de 2,6 

vezes entre a primeira e quarta avaliação torna-se extremamente relevante para 

conhecimento da comunidade infestante do local e assim adequar práticas de 

manejo visando as populações mais importantes (Figura 26 e tabela 4). 

Entre as avaliações seguintes, quinta, sexta e sétima, houve acréscimo 

pouco expressivo no número total de plântulas emergidas, totalizando 431 

plântulas ao final da sétima avaliação, cerca de 2,9 vezes o encontrado na 

primeira avaliação (Figura 26 e tabela 4). Portanto, mesmo quando é utilizado 

um elevado número de amostras de solo o número de plântulas pode não ser 

representado em poucas avaliações do fluxo de emergência. Por isso, é 

relevante a associação entre o número de amostras e avaliações do banco de 

sementes através do método de emergência de plântulas, para estimativas 

adequadas da densidade de plantas daninhas (Figura 26). 
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Figura 26 - Esforço amostral em função do acumulado de plântulas 

emergidas em cada avaliação, referente a primeira época de coleta 

 

 

 

Persiste um potencial de erros de estimativa dependendo das condições 

ambientais que afetam a dormência e a germinação das sementes (FENNER, 

1985). Em sistemas de manejos do solo, o revolvimento ou não da camada 

superficial resulta na alteração da distribuição vertical do banco de sementes das 

plantas daninhas (SCHERNER; MELANDER; KUDSK, 2016), e, portanto, após o 

revolvimento é necessária realização de novo levantamento e as estimativas da 

infestação realizada sobre as diferentes camadas de solo (VOLL et al., 2003). 

Em sistemas sob manejo convencional e direto durante seis anos, o 

número de sementes, principalmente de gramíneas anuais foram incrementadas 

no banco de sementes. Entretanto, redução ocorreu sob condições em que o 
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uso de herbicidas era reduzido e, no sistema orgânico (MENALLED; GROSS; 

HAMMOND, 2001). 

Em sistema de plantio direto, a emergência de plântulas de gramíneas 

como Panicum dichotomiflorum, Setaria faberi, S. pumilae, Digitaria sanguinalis, 

e Acalypha virginica e Daucus carota foi correlacionado com a densidade do 

banco de sementes ou a combinação do banco de semente e diásporos 

depositados pelo do vento (WEBSTER; CARDINA; WHITE, 2003). 

Esses resultados podem não representar outras localidades, ou utilizado 

como preceito para demais estudos. Pois, cada região apresenta diferentes 

características edafoclimáticas, histórico de manejo da área, diversidade de 

espécies de plantas daninhas entre outras, que podem interferir na dinâmica do 

banco de sementes do solo. E devido a isto, estudo específicos devem ser 

conduzidos levando-se tais fatos em consideração quando se pretende analisar 

o banco de sementes de determinada área. 

O número de plântulas encontrados nas amostras, pode ser corroborado 

com os resultados anteriores através da matriz de correlação demonstrada na 

figura 27. Ao se analisar as avaliações com o total, observa-se uma forte 

correlação a partir da terceira avaliação, correspondendo a 0,9627, assim como 

o alto coeficiente de determinação em relação ao total também na terceira 

avaliação, correspondendo a 0,927 (Tabela 4). Ou seja, nesta etapa quase todo 

o potencial de germinação do banco de sementes, já havia sido 

satisfatoriamente representado (Figura 27). 
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Figura 27 - Correlação da emergência de plântulas acumuladas entre 

avaliações, referente a primeira época de coleta 

 

 

 

A tendência de estabilidade das avaliações e dos demais parâmetros 

avaliados é um forte indicativo de confiabilidade dos dados obtidos. Salienta-se 

que o coeficiente de variação não é um parâmetro que infere precisão e 

confiabilidade dos dados, e apenas infere a dispersão dos dados em 

porcentagem relativa à média. Neste estudo, este coeficiente também 

apresentou tendência a estabilidade à medida que as avaliações dos fluxos de 

emergência ocorreram. Portanto, valores estáveis foram próximo a 41,06%, 

considerado, erroneamente, elevado em outros casos e vai em desencontro com 

o exposto anteriormente (Tabela 4). 

Este parâmetro analisado isoladamente pode não ser um parâmetro 

adequado, uma vez que certos conjuntos de dados apresentam variabilidade 

muito grande, como ocorre com o banco de sementes. A precisão, nesta 
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situação, refere-se à mitigação da variabilidade de amostragem sobre o 

parâmetro estimado (KENKEL; JUHÁSZ-NAGY; PODANI, 1989). 

Devido a este fato, é importante encontrar uma suficiência amostral que 

represente adequadamente o banco de sementes, de forma razoável com os 

recursos humanos e financeiros disponíveis. 

 

Tabela 4 - Análise de correlação do número de plântulas acumuladas 

obtidas nas avaliações do banco de sementes do solo em 

relação ao total, referente a primeira época de coleta 

 

Parâmetros 
Avaliações 

1 2 3 4 5 6 7 

Mínimo 2 9 23 26 27 32 32 

Máximo 153 247 353 407 408 428 431 

Média 48,905 89,160 127,005 143,725 150,655 159,595 161,675 

Desvio padrão 28,010 46,442 57,414 62,453 64,085 65,880 66,386 

R² com total 0,529 0,724 0,927 0,969 0,982 0,999 1,000 

CV% 57,274 52,089 45,206 43,453 42,537 41,280 41,061 

 

As causas da variabilidade espacial encontrada com plantas daninhas são 

diversas e podem ser advindas da composição de cobertura (GODEFROID; 

PHARTYAL; KOEDAM, 2006),  densidade e tipo de predadores de sementes 

(BARAIBAR et al., 2011), densidade das espécies no habitat (LORTIE et al., 

2010), profundidade da serapilheira (BECKSTEAD; MILLER; CONNOLLY, 2012; 

RUPRECHT; SZABO, 2012), direção de correntes de água (LOKKER; LOVETT-

DOUST; LOVETT-DOUST, 1997), distância de fontes de sementes 

(DEVLAEMINCK; BOSSUYT; HERMY, 2005), distribuição através de material 

fecal de rebanho (HAIDAR; GHARIB; SLEIMAN, 2010; VIERO et al., 2018), 

dinâmica de sucessão de ambientes (AMARASEKARE; POSSINGHAM, 2001), 

inibição da germinação por espécies já estabelecidas (REES; BROWN, 1991), 

inundações (CAPON; BROCK, 2006), fatores dependentes de fungos e 

patógenos de sementes (ORROCK; CHRISTOPHER; DUTRA, 2012), 

movimentação de sementes através de equipamentos agrícolas (GLASNER et 

al., 2019; MONJARDINO; DIGGLE; MOORE, 2004), gradientes de salinidade 

(UNGAR, 2001), tamanho das sementes (GUO et al., 2000), perturbações no 
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solo (ZUO et al., 2012), deposição através do vento (PARSONS, 2007), entre 

outros. 

O número recomendado, ou ideal, de amostras para estudos com banco 

de sementes é muito variável. Pode ser um número muito alto, como encontrado 

para a primeira época, ou até mesmo tecnicamente inviável, ao se tratar de 

espécies com baixa densidade, sendo de até 300 amostras (LOPEZ et al., 1988). 

Autores recomendam estudos prévios (BARRALIS; CHADOEUF; GOUET, 1986; 

FLORES; MARTINEZ; FERRER, 2003) ou pré-amostragem aleatória (GOYEAU; 

FABLET, 1982), para estimar o número compatível de amostras, quando as 

informações sobre o banco de sementes são escassas ou até mesmo 

inexistentes. Geralmente, o número recomendado de amostras nos estudos é 

dependente  do grau de precisão desejado e do número médio de sementes por 

amostra, porém quando se trata da influência quanto ao tamanho do campo 

poucos estudos foram relatados. 

Para diminuir a carga de trabalho de um levantamento de banco de 

sementes e especialmente o tempo de processamento do solo, alguns autores 

investigaram os benefícios de agrupar vários núcleos de solo em uma amostra 

(BROCK; THEODORE; OôDONNELL, 1994; VOLL et al., 2003). 

Conforme Dessaint et al (1992), o aumento do tamanho das amostras 

compostas aumentou a precisão, porém o número recomendado pode ser 

bastante alto, para espécies com densidade superior a 2.500 sementes m-², em 

que são necessários 90 amostras para estimar o banco de sementes a uma 

precisão de 20%. 

Os recursos disponíveis para o estudo do banco de sementes, como 

espaço na estufa para germinação e oferta de mão de obra, são fatores que 

podem limitar o tamanho máximo do estudo (PLUE; HERMY, 2012). 

Wiles e Schweizer (2002) examinaram essas considerações de 

amostragem em relação aos outros processos de estimativa do banco de 

sementes. Aproximadamente um terço do erro de estimativa do banco de 

sementes estava relacionado à amostragem, sendo a enumeração e 

identificação as causas principais de erro experimental. 

Os planos de amostragem são considerados mais eficientes quando 

menos amostras são necessárias para atingir a mesma precisão. Benoit, Kenkel 

e Cavers (1989) não mostraram diferenças na eficiência entre a amostragem 
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sistemática e aleatória, enquanto outros autores argumentam que a amostragem 

sistemática é mais eficiente que a amostragem aleatória (AMBROSIO et al., 

2004; FLORES; MARTINEZ; FERRER, 2003), ou seja, para um mesmo grau de 

precisão um menor número de amostras de solo é necessário com a 

amostragem sistemática. No entanto, esses esquemas de amostragem não 

influenciam na estimativa da densidade e riqueza do banco de sementes (PLUE; 

HERMY, 2012). 

Golafshan e Yasari (2012) avaliaram os métodos de amostragem 

aleatória, zigue zague e diagonal na precisão de estimativas de populações de 

gramíneas, Portulaca oleracea e Amaranthus retroflexus. A amostragem 

aleatória apresentou maior acurácia nas médias para todas as espécies, o 

menor grau de erro foi associado ao levantamento de gramíneas, seguido de 

Portulaca olearacea e Amaranthus retroflexus, entretanto, pequenas diferenças 

foram observadas entre as espécies e os métodos utilizados, sugerindo que a 

precisão do método é dependente das espécies analisadas (GOLAFSHAN; 

YASARI, 2012). 

No caso de amostragem sistemática, a precisão depende das dimensões 

e extensão da grade. A eficiência da amostragem pode ser aumentada com o 

conhecimento da distribuição espacial das plantas daninhas (WILES; 

SCHWEIZER, 2002). Como algumas práticas agrícolas, como a semeadura ou 

plantio direto, podem mover as sementes horizontalmente (DESSAINT et al., 

1996), uma grade amostral retangular onde os pontos de amostragem são mais 

espaçados na direção da linha da cultura em comparação com as linhas da 

cultura é recomendada (WILES; SCHWEIZER, 2002) e melhor amostragem é 

obtida pela coleta de dados em um número de linhas mais alto (BENOIT; 

KENKEL; CAVERS, 1989). 

A amostragem aleatória estratificada pode considerar a heterogeneidade 

espacial do campo (características físicas, biológicas ou ambientais) devido ao 

particionamento do campo de acordo com um gradiente espacial de 

heterogeneidade conhecido (BENOIT; KENKEL; CAVERS, 1989). No entanto, 

não foram observadas diferenças em termos de precisão entre a amostragem 

aleatória estratificada e a amostragem aleatória. 

A precisão também pode ser afetada pelo diâmetro dos amostradores. 

Bigwood e Inouye (1988) encontraram melhor precisão com diâmetros menores, 
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de 2,0 ou 7,7 cm, comparado com 12,2 cm; e por Benoit, Kenkel e Cavers (1989) 

entre 3,3, 2,7 e 1,9 cm. Portanto, diâmetros menores também podem permitir 

maiores números de amostra e, melhor cobertura do campo e da estimativa do 

banco de sementes. Bigwood e Inouye (1988) e Rahman et al. (1997) verificaram 

ainda que o diâmetro dos amostradores teve pouca influência na estimativa do 

banco de sementes do solo quando comparado ao número de amostras de solo. 

Portanto, o alcance de valores adequados nas estimativas para o banco 

de sementes é requerido que ocorra análise cautelosa entre o seguimento de 

avaliações e necessidade de amostras para que subestimativas sejam evitadas, 

resultando em decisões precipitadas de manejo. 

 

4.1.1.2 Segunda época de coleta 

 

Para a segunda área em que se procedeu a coleta das amostras a curva 

de estabilização das variáveis porcentagem de emergência de plântulas e 

número de plântulas acumuladas em relação as avaliações, apresentou elevado 

coeficiente de determinação para o modelo de Mitscherlich de 0,9974 (Figura 

28). Desta forma, é possível verificar a tendência de estabilidade, ou redução 

dos incrementos da variável analisada no decorrer das avaliações, 

correspondendo à exaustão do banco de sementes, e a influência 

significativamente inferior nos resultados. 

O início da tendência de estabilização das avaliações só pôde ser obtido a 

partir da nona (9ª) avaliação, quando decorridos 257 dias do início do ensaio, 

atingindo 93,2% do total emergido (Figura 9A). De forma similar pode ser 

observado para o número de plântulas acumuladas alcançando 8745 plântulas 

emergidas na 9ª avaliação, e 9382 plântulas ao término das avaliações (12ª 

avaliação). 

O banco de sementes observado na segunda época de coleta, quando 

comparada a primeira, foi menor (Figura 9 e 28). Ambientes agrícolas são 

constantemente perturbados pelas práticas de manejo, e com isso há variação 

na importância na abundância de espécies e densidade de plantas. 

Principalmente, considerando que bancos de sementes em áreas cultivadas 

apresentam maior densidade e abundância de espécies, quando comparada a 

pastagens e florestas (RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007). 
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As características de plantas pioneiras permitem a rápida ocupação do 

ambiente, e com isso a exaustão rápida do banco. Talvez por estas razões, 

ocorreu reduzido número de avaliações na primeira época de coleta em relação 

a segunda época. Sendo que, a importância dos bancos de sementes constitui-

se na emissão de plântulas e subsequente manutenção de altas densidades de 

plantas, principalmente de plantas daninhas agrícolas e plantas invasoras. Na 

realidade evolutiva, o banco de sementes deve atuar como um fator estabilizador 

garantindo a sobrevivência das espécies ao longo de várias estações de 

crescimento. 

A área em que se procedeu a segunda coleta o manejo de plantas 

daninhas na cultura do milho foi basicamente por meio do controle químico, 

roçadas e gradagens na entressafra. A inversão do perfil, ou revolvimento do 

solo promovido pelas gradagens podem ter alterado o estado de dormência e 

longevidade das sementes devido a deposição das sementes a maiores 

profundidades, resultando em necessidade de maior tempo de avaliação. 

Além das características de densidade diferenciada para cada campo, 

para a segunda época de coleta hipóteses ainda podem ser levantadas para 

esclarecer a menor densidade e maior número de avalições encontrado. 

Especula-se, a geração de menor quantidade de sementes pelas espécies 

presentes, aliada ou não a indução das sementes a dormência imposto pelo 

enterrio no campo a maiores profundidades, aumentou a longevidade das 

sementes, e, portanto, maior número de avaliações foram requeridas. 

A menor quantidade de sementes, também pode ter sido provocado pela 

exposição das sementes em camadas mais superficiais do solo, favorecendo a 

decomposição de sementes. O fato de que após cada avaliação as amostras de 

solo em casa de vegetação eram revolvidas também pode ter contribuído para a 

decomposição. 
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Figura 28 -  Modelo de Mitscherlich ajustado em função da 

porcentagem de germinação (A) e número de plântulas acumuladas (B) em 

dias de avaliação para a segunda época de coleta 

(A) 

 

(B)  
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A colonização de espécies pioneiras é preponderante em ambientes 

propensos a distúrbios, ou em estágios iniciais de sucessão, como em campos 

agrícolas. Conforme Radosevich, Holt e Ghersa (2007), essas espécies 

geralmente apresentam ciclos de vida curtos e alocam seus recursos para a 

produção de sementes com características de dispersão eficaz. 

Tais sementes apresentam dormência e elevada longevidade natural o 

que favorece a permanência da viabilidade por longos períodos no solo (PIÑA-

RODRIGUES; COSTA; REIS, 1992), e a formação de banco de sementes 

persistentes (BASKIN; BASKIN, 1998). Em contrapartida, espécies em estágios 

mais avançados de sucessão, ou clímax são caracterizadas pela formação de 

bancos de sementes ocasionais no solo (HOPKINS; GRAHAM, 1983). 

A alteração dos estados e dormência e longevidade de sementes do 

banco de sementes pode ter sido imposta pelo manejo do solo. Uma vez que, a 

dormência é caracterizada pela incapacidade de germinação em determinadas 

condições ambientais, decorrentes de características morfofisiológicas das 

sementes e ocorrem mais frequentemente em espécies intolerantes à sombra do 

que em espécies de estádios tardio de sucessão (VÁZQUEZ-YANES; JANZEN, 

1988). 

A produção de grande número de propágulos associada a persistência de 

sementes favorece um grande e constante banco de sementes. Geralmente, a 

produção de sementes pequenas é grande em espécies de plantas daninhas 

agrícolas (HOLZNER; HAYASHI; GLAUNINGER, 1982). Entretanto, a produção 

de sementes é superada por aquelas espécies colonizadoras de ecossistemas 

naturais por um curto período. 

Quando é possível a manutenção de plantas daninhas no ambiente, a 

entrada de sementes continuará a ser depositada no solo tornando possível 

futuras infestações no local. Em plantio direto, já foi relatado aumento na 

densidade de sementes de gramíneas de 370% e 126% para folhas largas em 

apenas um ano, permitindo que plantas sobreviventes pudessem amadurecer e 

dispersar seus propágulos (WILSON, 1988). 

A longevidade, que pode ser alterada pelo manejo do solo, define a 

quantidade de sementes prontamente emergentes, em relação a frequência de 

ocorrência da espécie no ambiente agrícola (GARDARIN; COLBACH, 2014). 

Maiores profundidades, promovem maior longevidade de sementes como é o 
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caso das espécies Bidens pilosa (picão-preto), Ipomoea grandifolia (corda-de-

viola), Sida rhombifolia (guanxuma), Digitaria spp. (milhã) e Urochloa plantaginea 

(papuã) (ZANDONÁ, 2019) e Sinapis arvensis L. (SOLTANI et al., 2016). 

A proximidade das sementes em relação à superfície, favorece a 

germinação devido a condições favoráveis de luminosidade, umidade e 

percepção de temperatura. Como as condições ambientais próximas à superfície 

do solo são geralmente mais quentes e secas comparada as camadas mais 

profundas, a incapacidade de as sementes permanecerem em um estado 

totalmente embebido pode ser responsável por maiores perdas de sementes em 

profundidades rasas (BENECH ARNOLD et al., 2000), além da predisposição ao 

ataque de predadores (GÓMEZ; LIEBMAN; MUNKVOLD, 2014). 

Geralmente, os bancos de sementes agrícolas são constituídos por muitas 

espécies, mas muitas vezes apenas algumas delas compreendem 70-90% do 

banco total de sementes. Esse conjunto predominante de espécies pode ser 

seguido por um subconjunto menor que compreende 10 a 20% da reserva de 

sementes. Wilson (1988) indica que um conjunto final, representando apenas 

uma pequena proporção do total de sementes reserva, consiste em espécies 

remanescentes de culturas passadas. 

A maior densidade de plântulas emergidas oriundas do banco de 

sementes do solo obtidas na primeira época de coleta, decorrente de uso mais 

intensivo do solo, é corroborado com o descrito por Radosevich, Holt e Ghersa, 

(2007). Uma vez que, o padrão de produção, distribuição e armazenamento de 

sementes ao longo de uma sequência sucessional, demonstra que a tendência 

geral é de que espécies precoces contribuam com mais sementes comparado a 

espécies posteriores (RADOSEVICH; HOLT; GHERSA, 2007). Esse padrão 

ocorre mesmo que espécies sucessionais tardias usualmente permaneçam no 

local por um período muito maior do que as pioneiras (GRANDIN, 2001). 

Fatores ecológicos estão envolvidos na indução de dormência ou estímulo 

à germinação de sementes e superação de dormência. Esses fatores incluem 

luz, temperatura, concentrações de O2, CO2 e nitrato. Algumas espécies de 

plantas daninhas requerem luz para início do processo germinativo, como 

Galinsoga parviflora Cav., Portulaca oleracea L., Chenopodium album, e 

Amaranthus spp (QASEM, 2020). 
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O preparo do solo expõe as sementes à luz, além de favorecer a difusão 

de oxigênio e dióxido de carbono para fora do solo, incorpora os resíduos 

orgânicos e promove a secagem do solo. Assim, ocorrem maiores amplitudes de 

temperatura e favorece a mineralização do nitrogênio, que por sua vez favorece 

a germinação de sementes, além, de alterar a posição das sementes no perfil do 

solo, enquanto o plantio direto mantêm as sementes nos primeiros 10 cm do solo 

(QASEM, 2020). 

Autores observaram que sementes de Sonchus oleraceus e Echinochloa 

colona apresentavam maior germinação em camadas mais rasas do solo, 

decorrente principalmente do estímulo através da luz (CHAUHAN; GILL; 

PRESTON, 2006; CHAUHAN; JOHNSON, 2009). Ainda consideraram, que 

poderiam se tornar importantes plantas daninhas em sistema de plantio direto, 

porém a exaustão de sementes seria mais rápida uma vez que estariam mais 

suscetíveis a também a decomposição. 

A influência da luz na indução da germinação ou dormência é devido a 

alteração da razão fitocromo vermelho e vermelho distante provocado pelo 

preparo do solo. Uma comparação às caracterísicas do estudo quanto ao 

manejo do solo, pode ser feito com o observado por Qasem (2020) em que, 

áreas onde o preparo de solo era recorrente, a emergência de plantas daninhas 

era maior. O preparo durante o dia, aumentou a população de plantas daninhas, 

principalmente de espécies anuais de inverno, e dobrou quando o preparo foi 

realizado durante a noite decorrente da extrema sensibilidade a luz vermelho-

distante em sementes enterradas de certas espécies daninhas (QASEM, 2020). 

Além de que, o uso de herbicidas podem alterar os padrões de 

germinação, emergência e crescimento de diversas espécies daninhas. Podendo 

haver absorção desses produtos pelas sementes ou estruturas dormentes, e 

estímulo ou inibição das sementes (QASEM, 2020). 

Nas figuras 29 a 34, o menor número total de plântulas pode ser 

visualizado através da média. É esperado que o aumento na média para as 

simulações de amostragem seja aumentado conforme a realização das 

avaliações. Em dado ponto a maioria das plântulas já foram amostradas, 

inferindo sobre o esgotamento do banco amostrado, isto pode ser encontrado 

até a nona avaliação, através dos aumentos crescentes da média (Figura 29, 30, 

31, 32). Posteriormente, as médias estáveis das simulações foram obtidas a 
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partir de 30-40 amostras de solo com cerca de 100 plântulas, ou média de 1 

plântula por quilograma de solo.  

Conforme abordado na primeira época de coleta, a variação da média 

com reduzido número de amostras é alta, neste caso até próximo a 10 amostras 

(Figura 29, 30, 31, 32). Entretanto, variações mínimas podem ocorrer neste 

intervalo apresentando convergência estável do parâmetro após 10 amostras na 

primeira avaliação (Figura 29A). A análise gráfica do comportamento da média 

para esta avaliação, permite inferir uma falsa confiabilidade dos dados quando 

amostrados 10 unidades de solo, uma vez que após este número as simulações 

tenderam a estabilidade. Comportamento similar também pode ser observado 

até a sexta avaliação (Figura 29, 30 e 31). 

Entretanto ao considerar a representatividade dessa unidade em uma 

única avaliação é insuficiente, pois é uma situação muito inferior ao máximo 

potencial esperado de infestação, uma vez que a estabilidade da variável 

analisada foi entre 100 plântulas, após cerca de 30 unidades amostrais, a partir 

da nona avaliação (Figura 33 e 34). 
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Figura 29 - Curvas de estabilização da média de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 1ª (A) e 2ª (B) avaliação, referente a segunda época de 

coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 30 - Curvas de estabilização da média de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 3ª (A) e 4ª (B) avaliação, referente a segunda época de 

coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 31 - Curvas de estabilização da média de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 5ª (A) e 6ª (B) avaliação, referente a segunda época de 

coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 32 - Curvas de estabilização da média de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 7ª (A) e 8ª (B) avaliação, referente a segunda época de 

coleta 

 

(A) 

 

 

(B) 
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Figura 33 - Curvas de estabilização da média de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 9ª (A) e 10ª (B) avaliação, referente a segunda época de 

coleta 

 

(A) 

 

(B) 

 

 



107 
 

 
 

Figura 34 - Curvas de estabilização da média de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 11ª (A) e 12ª (B) avaliação, referente a segunda época de 

coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Conforme abordado na primeira época de coleta, a variação da média 

com reduzido número de amostras é alta, neste caso até próximo a 10 amostras, 

mesmo após a nona avaliação (Figura 39 e 40). Entretanto, variações mínimas 

podem ocorrer neste intervalo de repetições apresentando convergência estável 

do parâmetro após 10 amostras para a primeira avaliação (Figura 29A). 

Ao se analisar somente a média para esta avaliação, pode-se se inferir a 

confiabilidade dos dados, ou seja, concluir que são necessárias 10 amostras 

para que o atributo avaliado apresente estabilidade. Comportamento similar 

também pode ser observado até a sexta avaliação (Figura 35, 36 e 37). A 

variação entre valores extremos nas avaliações 7 e 8 foi próximo a 40 plântulas 

com 20 unidades amostrais, de forma similar a variação encontrada a partir da 

nona avaliação, porém os valores absolutos foram superiores devido ao aumento 

da média das simulações (Figura 38, 39 e 40). 

Entretanto ao considerar a representatividade dessa unidade em uma 

única avaliação é vaga, pois é uma situação muito inferior ao potencial esperado 

de infestação, uma vez que a estabilidade da variável analisada foi entre 100 

plântulas, após 30 unidades amostrais (Figura 39 e 40). 

A convergência dos valores máximos e mínimos, decréscimo de valores 

máximo e acréscimo de valores mínimos, reduzindo a amplitude entre os valores 

demonstra, juntamente com a estabilidade das médias, a precisão nas 

estimativas de número de plântulas à medida que unidades experimentais são 

adicionadas. 

O padrão de modelo de poder demonstra que melhorias significativas na 

precisão ocorrem com poucas repetições, e a partir de um certo número de 

repetições os ganhos em precisão se reduzem paulatinamente, tendendo a 

estabilidade (CARGNELUTTI FILHO et al., 2018). 
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Figura 35 - Número mínimo, média e máximo de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 1ª (A) e 2ª (B) avaliação referente a segunda época de 

coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 36 - Número mínimo, média e máximo de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 3ª (A) e 4ª (B) avaliação referente a segunda época de 

coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 37 - Número mínimo, média e máximo de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 5ª (A) e 6ª (B) avaliação referente a segunda época de 

coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 38 - Número mínimo, média e máximo de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 7ª (A) e 8ª (B) avaliação referente a segunda época de 

coleta 

 

(A) 

 

(B) 

 

 



113 
 

 
 

Figura 39 - Número mínimo, média e máximo de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 9ª (A) e 10ª (B) avaliação referente a segunda época de 

coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 40 - Número mínimo, média e máximo de plântulas emergidas 

acumuladas nas simulações de amostragem em função do número de 

amostras para a 11ª (A) e 12ª (B) avaliação referente a segunda época de 

coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Cabe salientar, que as estimativas da média são resultantes do valor 

acumulado ao longo das amostras de solo, em cada aleatorização das 

amostragens, sendo os demais parâmetros calculados a partir de então. A 

natureza aleatória do processo, pode ter alocado valores altos de uma dada 

amostra nas primeiras repetições de solo, não havendo diluição do valor pela 

adição de repetições. Em virtude disto, verifica-se flutuações de valores muito 

altos em números inferiores de amostras. 

O desvio padrão estimado para a primeira avaliação se comportou de 

forma similar aos demais parâmetros, com o máximo de valor de 50 plântulas 

reduzindo gradativamente a medida que houve incremento de amostras de solo 

(Figura 41A). Entre a segunda e oitava avaliação, as simulações do desvio 

padrão demonstraram maior variação e em números absolutos até cerca de 30-

35 amostras de solo (Figura 41B, 42, 43 e 44). 

Entre a 9ª e 12ª avaliação, o desvio padrão das simulações permaneceu 

estável após 40 unidades amostrais. Os valores apresentados situam entre 

cerca de 40 e 60 plântulas, representando um intervalo de 20 plântulas, 

aproximadamente (Figura 45 e 46). 

Os intervalos de variação em ambas as épocas de coleta (1ª e 2ª época), 

atribuindo-se 40 unidades amostrais de solo para a 7ª avaliação na primeira 

época e 12ª para a segunda época, na qual obteve melhor estabilidade nos 

atributos avaliados, observa-se que, na segunda época houve um intervalo de 33 

plântulas, valor este inferior ao obtido na primeira época, onde foi estimado cerca 

de 37 plântulas (Figura 21 e 46B).  

Segundo Benoit, Kenkel e Cavers (1989), é frequente e errôneo assumir 

que as populações de sementes no solo são homogêneas e uniformemente 

distribuídas. A heterogeneidade inerente é um dos entraves para descrição da 

distribuição das sementes no solo. Geralmente, ocorre dispersão de sementes 

próximas a planta-mãe, provocando intensos desvios da aleatoriedade na 

distribuição de sementes, tanto na superfície como no solo (MAJOR; PYOTT, 

1966). As espécies abundantes, frequentemente estão distribuídas de forma 

normal, porém distribuição de Poisson ou agregada é esperada para espécies 

pouco abundantes (GOYEAU; FABLET, 1982) 
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Figura 41 - Desvio padrão de plântulas emergidas acumuladas nas 

simulações de amostragem em função do número de amostras para a 1ª (A) 

e 2ª (B) avaliação, referente a segunda época de coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 42 - Desvio padrão de plântulas emergidas acumuladas nas 

simulações de amostragem em função do número de amostras para a 3ª (A) 

e 4ª (B) avaliação, referente a segunda época de coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 43 - Desvio padrão de plântulas emergidas acumuladas nas 

simulações de amostragem em função do número de amostras para a 5ª (A) 

e 6ª (B) avaliação, referente a segunda época de coleta 

 

(A) 

 

(B) 
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Figura 44 - Desvio padrão de plântulas emergidas acumuladas nas 

simulações de amostragem em função do número de amostras para a 7ª (A) 

e 8ª (B) avaliação, referente a segunda época de coleta 

 

(A) 

 

(B) 

 


