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RESUMO 

HUZIWARA, Eurico, D.Sc.; Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy 
Ribeiro. Outubro de 2015. Dinâmica espacial do banco de sementes de plantas 
daninhas e da fauna edáfica em áreas de cana-de-açúcar. Prof. orientador: 
Silvério de Paiva Freitas.  
 

As plantas daninhas são consideradas plantas que se propagam em lugares 

indesejáveis, causando prejuízos em diversos locais por competirem com as 

plantas de interesse humano, por água, luz, nutrientes e o espaço. Essas 

plantas geralmente têm elevada produção de sementes, eficiente dispersão, 

grande longevidade e uma característica especial que é a dormência. Essas 

particularidades favorecem a formação de grandes bancos de sementes no 

solo, garantindo um grande potencial regenerativo de várias espécies, mesmo 

na ausência de produção de sementes por longo período. Nos últimos anos e 

em paralelo ao desenvolvimento agrícola, houve um notável avanço em duas 

áreas: a topografia e geodésia, que com o surgimento da tecnologia GPS 

possibilitou a agricultura de precisão com maior utilização da área de 

informática. Dentre esses conhecimentos está a geoestatística que tem o 

objetivo de caracterizar a variabilidade espacial de varíaveis regionalizadas a 

fim de identificar inter-relações dos atributos no espaço e no tempo. O 

conhecimento da comunidade de organismos presentes no solo é de grande 
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importância, pois estão em constante interação determinando as propriedades 

químicas, físicas e biológicas do solo, sendo chamados de biota do solo. 

Objetivou-se avaliar o comportamento do banco de sementes de plantas 

daninhas e da fauna edáfica por meio de técnicas geoestatísticas. Os 

experimentos foram conduzidos na Fazenda Nossa Senhora das Dores e na 

Fazenda Abadia. Foram coletadas 73 amostras de solos para avaliar o banco 

de sementes na Fazenda Nossa Senhora das Dores, em dois grids de 

amostragem. Na Fazenda Abadia foi estudado o comportamento da fauna 

edáfica, totalizando 44 amostras de solo. Para as plantas daninhas que 

obtiveram um índice de dependência espacial forte, os dados foram 

interpolados por krigagem, obtendo os mapas de infestação das seguintes 

espécies: Commelina benghalensis L. , Chamaesyce hyssopifolia (L.) Small, 

Mollugo verticillata L., Phyllanthus niruri L., Cynodon dactylon (L.) Pers. e o 

total de propágulos no Grid 1, e as espécies Emilia fosbergii Nicolson, 

Phyllanthus niruri L. e Cynodon dactylon (L.) Pers no Grid 2. No estudo da 

fauna edáfica foram identificados 18 grupos na área experimental. Foram 

realizados estudos da dependência espacial dos grupos edáficos utilizando 

técnicas geoestatísticas. A interpolação por krigagem mais representativa, com 

os valores de alcance que variaram de 0,13 até 7,56 m, foi realizada para os 

grupos Coleoptera (larva), Collembola, Diplopoda, Diptera (larva), Formicidae, 

Hymenoptera e o total de indivíduos m-2. Com esses indivíduos foram obtidos 

os mapas que indicaram a sua posição espacial em função das distâncias. 

Com o estudo da análise espacial do banco de sementes e da fauna edáfica do 

solo, é possível verificar como eles se comportam espacialmente e assim 

auxiliar na tomada de decisão quanto ao melhor tipo de controle adotar, 

visando o controle do banco de sementes em uma aplicação localizada de 

herbicidas e consequentemente na diminuição do impacto ambiental na fauna 

edáfica. 

Palavras-chave: herbicidas, geoestatística, krigagem. 
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ABSTRACT 

HUZIWARA, Eurico, D.Sc., Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy 
Ribeiro. October, 2015. Spatial dynamics of weed seed bank and soil fauna in 
sugarcane areas. Advisor: Silvério de Paiva Freitas.  
 

Weeds are considered plants that propagate in different places causing losses 

due the competition with crop plants, for water, light, nutrients and space. The 

weeds have a high seed production, an efficient dispersion, great longevity and 

a special feature, dormency. These characteristics favor the formation of large 

stock seed in the soil, ensuring a large regenerative potential of various 

species, even in the absence of seed production for a long period. In recent 

years and in parallel to agricultural development, there has been remarkable 

progress in two areas: topogaphy and geodesy, which with the advent of GPS 

technology has enabled the precision agriculture, and computer science. 

Among these skills the geostatistics has the aims to characterize the spatial 

variability of regionalized variables to identify interrelationships of attributes in 

space and time. Knowledge of the community of soil organisms is of great 

importance because they determine in a constant interaction determining the 

chemical, physical and biological soil , being called soil biota. The aim of this 

study was to evaluate the weed seed bank behavior and soil fauna using 
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geostatistical techniques. The experiments were conducted at Nossa Senhora 

das Dores Farm and Abadia Farm. Were collected 73 soil samples from the 

Nossa Senhora das Dores Farm where were evaluated the seed bank in two 

sampling grids. In Abadia Farm has been studied the behavior of soil fauna, 

totaling 44 soil samples. To the Weeds that have obtained a strong spatial 

dependence index, the data were interpolated by kriging and obtained the 

following species infestation maps: Commelina benghalensis L. , Chamaesyce 

hyssopifolia (L.) Small, Mollugo verticillata L., Phyllanthus niruri L., Cynodon 

dactylon (L.) Pers. and total propagules in Grid 1, and the species Emilia 

fosbergii Nicolson, Phyllanthus niruri L. and Cynodon dactylon (L.) Pers in Grid 

2. In the study of soil fauna were identified 18 groups in the experimental area. 

These soil fauna studies have been conducted in a spatial dependence of the 

edaphic groups using geostatistical techniques. The most representative Kriging 

interpolation, with the range of values from 0.13 to 7.56 m were conducted to 

Coleoptera (larvae), Collembola, Diplopoda, Diptera (larvae), Formicidae, 

Hymenoptera groups to individuals.m-2. Based on these individuals were 

obtained maps that indicated their spatial position depending on distances. To 

the study of the spatial analysis of the seed bank and of soil fauna, was 

possible to check how they behave spatially and this can help to decide what is 

the best type of control to adopt, aiming the control of the seed bank in a 

located herbicides application and consequently in decrease the environmental 

impact on soil fauna. 

Keywords: herbicides, geostatistics, krigging. 
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1. INTRODUÇÃO 

 As plantas daninhas são consideradas plantas que se propagam em 

lugares indesejáveis (Lorenzi, 2000). Elas causam prejuízos em diversos locais 

por competirem com as plantas de interesse humano, por água, luz, nutrientes 

minerais essenciais e o espaço (Holm et al., 1991; Lorenzi 2000; Concenço et al., 

2012).  

Quando interferem com as plantas agrícolas elas se diferenciam de outras 

pragas por terem a característica de estarem sempre presentes nos 

agroecossistemas e serem responsáveis diretamente pela competição e 

alelopatia ou indiretamente, servindo como reservatório de patógenos, atrativos 

para insetos praga etc. E consequentemente pela diminuição drástica da 

produção econômica das culturas (Ferreira, 2011). 

 Em um agroecossistema há significativas transformações nos sistemas 

geomórfico, edáfico e biológico, tornando este ambiente mais simples, em 

comparação com um ecossistema que é mais complexo. Neste contexto, uma das 

principais consequências é o aumento exagerado das populações de 

determinadas espécies de insetos, microrganismos, nematoides e plantas 

silvestres, podendo comprometer significativamente a produção, sendo 

denominadas de pragas agrícolas (Blanco, 1997). 
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 As plantas daninhas têm uma elevada produção de sementes, eficiente 

dispersão, longevidade e uma característica especial que é a dormência. Essas 

particularidades são responsáveis pela formação de grandes bancos de sementes 

no solo, garantindo um grande potencial de infestação de várias espécies, mesmo 

na ausência de produção de sementes por longo período (Carmona, 1992; Vivian 

et al., 2008). 

A agricultura brasileira utiliza grandes quantidades de herbicidas para 

suprimir as plantas daninhas, sendo uma realidade constatada em praticamente 

todos os países do mundo. O Brasil é o maior consumidor de produtos 

fitossanitários atualmente, onde estão registrados 540 herbicidas formulados, 

distribuídos em 142 ingredientes ativos (Brasil, 2015). Para o desenvolvimento e a 

estabilidade do agronegócio e, consequentemente, da economia de diversos 

países, os herbicidas são fundamentais (Cai, 2008; Gianessi, 2013). 

Somente no Brasil, são aplicadas cerca de 470 mil toneladas de herbicidas 

anualmente, sendo 214 mil toneladas de ingredientes ativos (SINDAG, 2015). 

Considerando a área utilizada para agricultura, a aplicação média de herbicidas 

no Brasil é de 6,9 kg ha-1 ano-1 (IBGE, 2015). 

 Contudo, há a necessidade de transformar essas lavouras em 

agroecossistemas sustentáveis, por meio do manejo integrado das plantas 

daninhas, reduzindo a utilização dos agrotóxicos (Favreto e Medeiros, 2004). 

Assim, é importante que sejam desenvolvidas e adotadas práticas de manejo que 

possibilitem a convivência com os bancos de sementes das plantas daninhas no 

solo, sem causar prejuízo às áreas agrícolas, ao invés de tentar eliminá-las. Os 

estudos dos bancos de sementes de plantas daninhas tornam-se essenciais para 

o conhecimento da sua biologia, ecologia e dinâmica de todas essas espécies em 

um agroecossistema (Gomes Jr e Christoffoleti, 2008). 

 Neste contexto, nas últimas décadas surgiram novas tecnologias agrícolas, 

seja em termos de sementes, fertilizantes, defensivos, máquinas e sistemas 

especializados de produção e de manejo, que foram colocados à disposição da 

agricultura, para proporcionar uma prática racional, produtiva e econômica, 

equilibrada da exploração do solo (Bertollo, et al., 2013). 

Nos últimos anos e em paralelo ao desenvolvimento agrícola, houve um 

notável avanço em duas áreas: a área da topografia e geodésia, que com o 

surgimento da tecnologia dos sistemas de posicionamento global (GPS - Global 
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Position System), resultou em simplificação e rapidez nas definições de 

posicionamento sobre a superfície terrestre; a outra área, a da informática, em 

termos da tecnologia da informação (Giotto et al., 2013). 

Assim, pode-se resumir, que a Tecnologia da Informação e a Tecnologia 

GPS, combinadas e aplicadas às Ciências Agrícolas, geraram um novo campo no 

conhecimento agronômico e no vocabulário de técnicos e produtores rurais, a 

Agricultura de Precisão (AP) (Giotto et al., 2013). Este termo envolve o uso das 

chamadas geotecnologias como GPS, sistemas informatizados de coleta de 

dados, sensores remotos locais, orbitais e não orbitais, softwares para tratamento 

e mapeamento desses dados (Sistema de Informações Georreferenciadas – SIG) 

e sistemas eletrônicos de acionamento e controle de máquinas agrícolas 

(Lamparelli et al., 2001). 

Segundo Goel et al. (2003), definem a AP como um sistema de 

gerenciamento da produção com base na variabilidade espacial e temporal da 

lavoura visando à otimização do lucro, maior sustentabilidade e consequente 

redução da agressão ao meio ambiente em função do uso racional de insumos 

agrícolas. 

 Na África do Sul para estimar o cálculo de reservas minerais, foi 

desenvolvida empiricamente uma técnica que recebeu o nome de Geoestatística 

para o estudo das chamadas variáveis regionalizadas, ou seja, variáveis com 

condicionamento espacial (Matheron, 1963; Grzegozewski, 2012), preocupando-

se com o entendimento, por meio de análise matemática, da gênese e leis 

naturais que governam fenômenos interpretados como regionais (Landim, 2006). 

 Segundo Landim (2006), a sua aplicação inicialmente era apenas para 

situações em geologia mineira na lavra e prospecção e, posteriormente se 

estendeu para outros campos como a agricultura de precisão, cartografia, 

climatologia, geologia ambiental, geotecnia, hidrogeologia, pedologia, entre 

outros. Hoje praticamente todas as últimas versões de softwares para confecção 

de mapas ou SIG’s apresentam métodos geoestatísticos. 

 Para a utilização da geoestatística, qualquer amostra retirada em um ponto 

no espaço ou no tempo deve ser considerada parte de uma função contínua e são 

pontos discretos desta função. Por isso, pode-se dizer que todas as amostras são 

relacionadas com seus vizinhos. Neste caso, as amostras separadas por 
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pequenas distâncias são mais parecidas umas com as outras do que amostras 

separadas por grandes distâncias (Vieira, 2000). 

 Contudo, a geoestatística é uma ferramenta importante para análise dos 

dados no âmbito da agricultura de precisão, tendo como objetivo caracterizar a 

variabilidade espacial dos atributos do solo e das plantas, além de fazer 

estimativas utilizando o princípio da variabilidade espacial a fim de se identificar 

inter-relações dos atributos no espaço e no tempo, e também estabelecer padrões 

de amostragem adequados (Vieira, 2000). 

 Esta técnica é consolidada em pesquisas com os solos, independente do 

tamanho da área amostral (Warrick e Nielsen, 1980; Goovaerts, 1997; Grego e 

Vieira, 2005), tendo um potencial elevado para aplicações em ciências da terra e 

do meio ambiente (Soares, 2006). 

Sendo assim, conhecer a comunidade de organismos presentes no solo 

torna-se interessante devido ao efeito de práticas agrícolas, pois uma grande 

variedade de organismos apresenta como habitat natural o solo, tanto 

microrganismos, quanto animais invertebrados, que estão em constante interação 

e cujas atividades determinam as propriedades químicas, físicas e biológicas do 

solo por alterá-los de diferentes formas. Esse conjunto de organismos que vivem 

no solo é chamado de biota do solo, e apresenta uma grande variedade de 

tamanhos e atividade metabólica (Perrando, 2008). 

A biologia do solo compreende um vastíssimo rol de organismos que 

coabitam dinamicamente e desenvolvem parcial ou integralmente seus ciclos 

vitais no solo. Seres vivos e ambiente solo afetam-se mutuamente em uma 

dinâmica onde as condições são constantemente modificadas podendo favorecer 

ou desfavorecer o ambiente solo ou os próprios organismos com reflexos na 

agricultura como um todo (Eira, 2005). 

Dentro e fora do solo, os organismos agem de diferentes maneiras. Os que 

vivem no solo são de grande importância para a diferenciação e atividade 

biogeoquímica dos seus perfis, desde sua formação. Eles constituem a biota do 

solo, a qual contribui para o funcionamento global do ecossistema (Lopes Assad 

et al., 1997). 

Os organismos do solo conhecidos também como fauna e flora edáfica 

compreendem os microrganismos (ou microflora e microfauna), vegetais 
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superiores (macroflora), animais (mesofauna e macrofauna) e homem (Vargas e 

Hungria, 1997). 

Segundo Sayer et al. (2010), a importância da fauna edáfica e dos micro-

organismos em regiões tropicais é maior que em regiões temperadas, porque a 

atividade dos organismos do solo sobre a serapilheira e sobre a matéria orgânica 

do solo não é limitada pela variabilidade climática e o alimento de biomassa 

vegetal é abundante. 

As maiores biodiversidades do planeta estão no Brasil, e a fauna do solo é 

um importante componente dessa diversidade. Apesar de ser, na sua maior parte, 

‘‘invisível’’, por estar dentro do solo ou da serapilheira, esta fauna gera 

importantes serviços ambientais, que são pouco reconhecidos e valorizados (Melo 

et al., 2009). 

Sendo assim, o objetivo deste trabalho é estudar o comportamento do 

banco de sementes de plantas daninhas e da fauna edáfica do solo em dois 

diferentes tipos de relevos em plantios de cana-de-açúcar em Campos dos 

Goytacazes – RJ, utilizando técnicas geoestatísticas. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Banco de sementes de plantas daninhas 

 

 O banco de sementes de plantas daninhas é a reserva de sementes viáveis 

presentes no solo, em profundidade e na superfície, associadas a restos vegetais, 

além de outras estruturas de propagação resultantes dos processos de retirada e 

depósito de sementes (Roberts, 1981; Simpson et al., 1989; Carmona, 1992). 

Dependendo das condições edafoclimáticas, as sementes viáveis produzem 

plântulas para substituir as plantas mortas ou para o aumento da população de 

determinada espécie (Lacerda, 2003). 

 Segundo Voll et al. (2005), as condições ecológicas do banco de sementes 

de plantas daninhas em que as mesmas se encontram e das alterações 

ambientais inseridas em um agroecossistema, são o que determinam a sua 

sobrevivência. Constituem em uma importante reserva de variabilidade genética 

das comunidades vegetais e influenciam a velocidade das mudanças genotípicas 

das populações de plantas (Mcgrow, 1987). 

 Segundo Thompson e Grime (1979), os bancos de sementes de plantas 

daninhas, em virtude do padrão de germinação e estabelecimento das plântulas, 

podem se dividir em dois grupos principais: os transitórios e os persistentes. Nos 

persistentes, uma fração do banco de sementes geralmente permanece viável no 
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solo por mais de um ano, ou seja, as sementes persistem por períodos mais 

longos, sendo geralmente representado por espécies de características de 

ambientes sujeitos a mudanças imprevisíveis no tempo e no espaço. 

 Já os transitórios, as sementes dificilmente permanecem viáveis no solo 

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

com exceção de algumas espécies anuais (Major e Pyott, 1966; Marañón e 

Bartolomeo, 1989). Essas sementes, na sua maioria estão adaptadas a explorar 

espaços abertos decorrentes de distúrbios previsíveis no tempo (Favreto e 

Medeiros, 2004), e normalmente os bancos de sementes de plantas daninhas no 

solo são considerados uma mistura de bancos transitórios e persistentes (Harper, 

1977; Thompson e Grime, 1979; Fenner, 1995). 

 Segundo Monquero e Christoffoleti (2005), o banco de sementes de plantas 

daninhas é maior em áreas agrícolas do que em áreas não agrícolas que têm 

baixo distúrbio antrópico, pois em áreas de altos distúrbios essas plantas 

apresentam a estratégia de produzir grandes quantidades de sementes. 

 Deuber (1992) estudou plantas daninhas com elevada capacidade 

reprodutiva e listou algumas delas: Amaranthus spp (120.000 sementes/planta); 

Galinsoga parviflora (30.000 sementes/planta); Portulaca oleracea (53.000 

sementes/planta). Outras espécies apresentam meios de reprodução por meio de 

partes vegetativas, como Cyperus rotundus (rizomas, tubérculos e bulbos basais), 

Sorghum halepense (rizomas) e Cynodon dactylon (rizomas e estolhos) (Santos 

et al., 2001). 

 Para essas sementes germinarem, é necessário que ocorra um balanço 

entre as condições ambientais favoráveis e características intrínsecas das 

sementes, por meio de uma sequência ordenada de atividades metabólicas 

resultando no desenvolvimento do embrião, originando assim, uma plântula. A 

disponibilidade de água, oxigênio, temperatura e luz, são determinantes para que 

as sementes viáveis e não dormentes germinem (Monquero, 2003). 

 Segundo McIvor e Howden (2000), o fenômeno da dormência representa 

uma das principais habilidades das espécies vegetais para garantir a sua 

sobrevivência e perpetuação, estando relacionada com a duração do ciclo e 

rusticidade da espécie. E sobre o ponto de vista evolutivo, a dormência é uma 

característica adaptativa, assegurando a sobrevivência das espécies em 

diferentes ecossistemas, contribuindo para a perpetuação em cultivos agrícolas, e 
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assim, dificultando o seu manejo ou a sua erradicação, culminando em inúmeros 

prejuízos econômicos. 

 A dormência distribui a germinação ao longo do tempo, e com isso o banco 

de sementes apresenta um grande potencial de regeneração mesmo em 

condições ambientais adversas e de perturbação contínua do solo para fins de 

cultivos agrícolas (Carmona, 1992). Sementes de espécies como Oryza sativa e 

Avena fatua, normalmente, requerem altas temperaturas e secagem (Leopold et 

al., 1998), já as espécies Ambrosia trifidia e Setaria viridis precisam de baixas 

temperaturas e estratificação (Ballard et al., 1996). Essas diferentes 

características apresentadas permitem concluir que para algumas sementes 

germinarem, é necessário passarem por processos de superação ou quebra de 

dormência. 

 Segundo Johnson e Anderson (1986), a quantidade de sementes de 

plantas daninhas pode variar de 2000 a 7000 sementes/m2 na camada arável do 

solo, em diferentes agroecossistemas e localidades, e com isso a germinabilidade 

das mesmas é variável ao longo do tempo entre as espécies. Por exemplo, 

sementes de trapoeraba podem sobreviver no solo por cerca de 40 anos (Voll et 

al., 1997), já sementes de amendoim-bravo (Euphorbia heterophylla) e picão-

preto (Bidens pilosa) apresentam, de modo geral, alta taxa de germinação e 

emergência, exaurindo-se do solo em cerca de três a quatro anos, na ausência de 

reinfestação (Voll et al., 2001). 

 

2.1.1. Dinâmica do banco de sementes de plantas daninhas no solo 

 

 Segundo Konstantinovic et al. (2010), as infestações de plantas daninhas 

em cultivos agrícolas estão diretamente relacionadas com o banco de sementes 

que é dinâmico no tempo e no espaço, determinando a natureza e extensão dos 

futuros problemas, sendo influenciado pelas práticas agrícolas e pelos sistemas 

de manejo de solos (Cardina et al., 2002; Tuesca et al., 2004; Lacerda et al., 

2005; Sosnoskie et al., 2006; Harbuck, 2007; Legere et al., 2011). 

 A infestação de plantas daninhas está diretamente relacionada com o 

banco de sementes do solo, e por meio desta pode ser avaliado o potencial de 

infestação nas áreas de produção e assim serem estabelecidas estratégias de 
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manejo de plantas daninhas em diferentes sistemas de produção (Machado et al., 

2010). 

 Carmona (1995) cita que a dinâmica do banco de sementes varia conforme 

espécie, condições da semente, fatores ambientais e ocorrência de predadores, 

bem como aos constantes ingressos e saídas de sementes no contexto agrícola. 

A inserção destas sementes se dá principalmente por meio próprio de propagação 

ou com auxílio de agentes externos, como água, vento, animais e pelo homem 

(Monquero e Christoffoleti, 2005). Já Carmona e Villas Bôas (2001) citam que a 

redução do banco de sementes deve-se principalmente às perdas por 

germinação, deterioração, predação e transporte. 

Cada espécie de planta daninha possui uma particularidade em relação à 

sua dispersão no ambiente, interferindo grandemente no seu posicionamento no 

solo. Assim, a distribuição dessas plantas apresenta elevada variabilidade 

espacial e temporal (Cardina et al., 1997). 

O tamanho e a composição do banco de sementes são consequência de 

todo o manejo que foi adotado para o controle de plantas daninhas em um 

agroecossistema. Se o banco de sementes for manejado de uma maneira que 

haja uma redução, os agricultores terão uma maior economia, especialmente com 

herbicidas, além de um menor impacto ambiental devido à menor utilização 

desses agroquímicos (Monquero, 2003). 

A redução do tamanho do banco de sementes de plantas daninhas tem 

sido uma busca constante de muitos pesquisadores de vários países, 

relacionando a sua dinâmica no espaço e no tempo com as práticas de manejo 

(Roberts, 1981; Feldman et al., 1997; Albrecht e Sommer, 1998; Medeiros e 

Steiner, 2002; Severino et al., 2006; Sodré Filho et al.,2008, Huziwara, 2011). 

Assim, a sugestão dos pesquisadores é que se faça um manejo integrado de 

plantas daninhas com o objetivo de reduzir a aplicação de herbicidas. Dentre elas 

destacam-se a aplicação estratégica de herbicidas no momento da germinação de 

espécies daninhas, rotações de culturas, manejo do resíduo de pós-colheita, 

cultivo mínimo e sistema de controle físico que podem contribuir para uma menor 

utilização de agroquímicos (Chauvel et al., 1989; Swanton e Murphy, 1996; 

Mulugeta e Stoltenberg, 1997; Medeiros e Steiner, 2002).  
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Segundo Feldman et al. (1997), em solos que estão sujeitos a intensos e 

frequentes distúrbios, como a aração e a gradagem, o banco de sementes 

distribui-se de forma mais ou menos uniforme no perfil do solo e dentro dos 

agregados do solo. 

 Em áreas de plantio direto, o não-revolvimento do solo promove 

modificações na dinâmica populacional das plantas daninhas, estando associado 

a mudanças na composição da comunidade infestante no tempo, considerando o 

número e a dominância relativa de cada espécie no agroecossistema (Zelaya et 

al., 1997). As práticas de manejo do solo, das culturas e dos métodos de controle 

podem alterar os aspectos da biologia e ecologia das espécies (Voll et al., 2005), 

sendo composta por vários fatores (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Dinâmica do banco de sementes de plantas daninhas. Com o 

monitoramento do banco de sementes, mudanças na comunidade de plantas 

daninhas podem ser observadas. A própria densidade e o envelhecimento natural 

contribuem para a redução da população de sementes no banco de sementes do 

solo (1). O solo e o clima alterados pelas condições de manejo afetam as 

condições de germinação das sementes (2) que podem ou não estar dormentes.  
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 Yenish et al. (1992) em solo preparado com arado de aiveca, observaram 

que 30% das sementes são encontradas na parte superficial, entre 0 e 1 cm. Já 

com o preparo reduzido e plantio direto ocorre uma tendência de deixá-las 

próximas à superfície do solo, onde a maioria passa a ter uma ótima condição 

ambiental para poder germinar e se estabelecer. Assim, o número de sementes 

do banco de sementes do solo em plantio direto é considerado alto, porém a 

porcentagem que as sementes germinam pode ser considerada baixa devido à 

palha. 

 Os mesmos autores ainda citam que a concentração das sementes de 

plantas daninhas em plantio direto diminui de forma logarítmica com o aumento 

da profundidade do solo. E neste tipo de manejo mais de 60% das sementes de 

plantas daninhas encontravam-se a 1 cm da superfície do solo. Carmona (1992) 

cita que a presença de sementes na camada superficial do solo e com o frequente 

cultivo predispõem ao esgotamento mais rápido do banco de sementes do solo. 

Segundo Pitelli e Durigan (2003), a maior concentração de sementes na 

superfície do solo facilita a homogeneidade de emergência das plântulas, e com 

isso as medidas de controle de plantas daninhas, especialmente com a ação de 

herbicidas, se tornam mais eficientes. 

 Estudo com sementes de picão-preto (Bidens pilosa) na profundidade de 0 

a 10 cm exemplificaram o que foi relatado por Carmona (1992), onde a 

germinação e o consequente decréscimo do número dessas sementes foram 

mais acentuados na superfície do solo (Carmona e Villas Bôas, 2001). 

 Em experimento testando quatro sistemas de manejo de solo (arado de 

discos, grade, escarificador e plantio direto), Feldman et al. (1997), durante três 

anos, observaram que o uso do arado de discos resultou em um banco de 

sementes menor e que não havia diferença, entre as camadas de 0-5 cm e 5-10 

cm de profundidade. Já no plantio direto, o banco de sementes foi maior e mais 

concentrado na camada superior do perfil do solo, chegando à conclusão que os 

sistemas com menos distúrbios no solo favorecem a formação de um banco de 

sementes maior e mais diverso. Este trabalho corrobora o estudo de Vencill e 

Banks (1994), onde também verificaram maior densidade de sementes de plantas 

daninhas em plantio direto de sorgo do que no plantio convencional. 

Com o advento da agricultura de precisão, a adoção do método de 

mapeamento de solos em grades regulares (grid) por produtores que utilizam 
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aplicação localizada de fertilizantes permite, em única operação, também mapear 

o banco de sementes das plantas daninhas, separando parte do solo amostrado 

para essa determinação, estudando assim, a variabilidade dos fatores que 

interferem na produtividade das culturas (Shiratsuchi et al., 2005). Esta técnica do 

estudo da variabilidade espacial concentrou-se na ciência do solo (Montanari et 

al., 2012), mas tem sido perfeitamente extrapolado para a ciência das plantas 

daninhas (Shiratsuchi et al., 2003; Stähelin et al., 2009). 

Segundo Imai et al. (2003), o controle de plantas daninhas utilizando 

ferramentas da agricultura de precisão só pode ser utilizado desde que as áreas 

que necessitem de aplicação de herbicidas sejam conhecidas. Assim, duas 

técnicas estão sendo utilizadas e em constantes aprimoramentos, uma delas 

estuda a detecção em tempo real das plantas daninhas para a realização da 

aplicação em taxa variável, e a outra o levantamento e mapeamento dessas 

espécies de plantas para posterior aplicação. Atualmente, as técnicas de 

interpolação têm sido utilizadas em agricultura de precisão para atribuir valores a 

locais não amostrados, onde é realizada uma análise geoestatística levando em 

conta a dinâmica espacial das plantas daninhas e minimizando o erro dessa 

estimativa (Ferreira, 2011). 

As plantas daninhas têm tendência de formar padrões espaciais de 

agregação irregulares (Nordmeyer et al., 1997). Assim, em certas partes do 

campo podem estar livres de plantas daninhas ou em populações muito baixas ou 

com altas populações, indicando que esta área específica precisa ser controlada. 

Essa variabilidade espacial pode ser mapeada, permitindo a tomada de decisão 

sobre qual o melhor manejo a ser empregado nessas áreas específicas 

mapeadas. Sendo esse o primeiro passo para a escolha da melhor metodologia 

para o controle localizado. 

Essa variabilidade espacial das plantas daninhas pode ser relativamente 

estável durante um período de dez anos segundo Johnson et al. (1996), relatando 

que esta estabilidade é devido à persistência no banco de sementes das plantas 

daninhas no solo e às condições locais, propiciando o desenvolvimento das 

plantas daninhas já adaptadas. Entretanto, Gerhards et al. (1996) e Colbach et al. 

(2000) estudaram a variabilidade espacial e temporal das plantas daninhas e 

concluíram que essa variabilidade pode durar por quatro a cinco anos.  
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Muitos estudos mostram a existência de uma grande variação na 

ocorrência das plantas daninhas em termos de espécies infestantes e de 

densidades de plantas daninhas (Gerhards, et al., 1996; Heisel et al., 1996; 

Christensen et al., 1999). Isto demonstra que há uma tendência de que plantas 

daninhas formam padrões espaciais de agregação definidos (Nordmeyer et al., 

1997), onde parte significante no campo pode estar com baixa infestação ou até 

mesmo sem nenhuma ocorrência de plantas daninhas. Esses níveis de infestação 

(alto ou baixo) podem permanecer estáveis por vários anos em um mesmo local. 

Para verificar a variabilidade espacial de uma variável na agricultura, 

atualmente existem os “SIGs”. Eles podem trabalhar com o gerenciamento de 

grande quantidade de informação que um sistema de agricultura de precisão pode 

gerar, armazenando dados, processando e analisando (Tangerino, 2009). 

 A variabilidade espacial das variáveis pode ser estudada não só apenas no 

ponto amostrado, e sim em se obter valores e pontos não amostrados ou obter 

uma malha de pontos interpolados que possibilitem a visualização do 

comportamento da variável na região através de mapas ou gráficos de superfície 

(Ortiz, 2002).  

Com o uso dessas ferramentas da agricultura de precisão a aplicação 

localizada de herbicidas torna-se possível, proporcionando economias 

consideráveis de produtos químicos, aumentando a eficiência de aplicação, 

reduzindo o impacto ambiental. 

 De acordo com Nuspl et al. (1996), é possível uma economia de herbicida 

na ordem de 30 a 80% quando é utilizada a tecnologia para a aplicação localizada 

de defensivos em áreas mapeadas, comparada ao consumo de herbicida aplicado 

em área total. Yang et al. (1999) verificaram uma redução no consumo de 

herbicida na ordem de 45% pela utilização desta tecnologia. 

 Christensen et al. (1999) verificaram uma economia de herbicidas pela 

adoção da aplicação localizada em milho (51 a 94%), trigo (40%) e soja (72%). Já 

em um modelo de pulverização localizada com diferentes espécies de plantas 

daninhas, proposto por Heisel et al. (1996), obteve economias de 66 a 75% de 

herbicidas, quando comparado com a aplicação uniforme. 

 Em estudo realizado por Shiratsuchi et al. (2002), em um total de 63 artigos 

sobre a lucratividade de sistemas que adotaram algum tipo de ferramenta de 

agricultura de precisão, a aplicação localizada de herbicidas mostrou-se vantajosa 
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em 73% dos casos, 16% apresentaram resultados mistos e 11% prejudiciais.  A 

economia vai depender da infestação e densidade das plantas daninhas. 

 Informações obtidas sobre a variabilidade espacial de plantas e de 

atributos do solo são de grande importância para a avaliação de fertilidade, 

levantamento, classificação dos solos e mapeamento, ajudando a desenvolver 

sistemas mais adequados de amostragens, visando à melhoria das condições de 

manejo em relação não só ao custo-benefício, mas também ajudando na 

conservação ambiental (Souza, 1992). 

 

2.1.2. Amostragens para o estudo do banco de sementes do solo 

  

 Em um agroecossistema atualmente avalia-se o grau de fertilidade do solo, 

a infestação de pragas, as perdas na colheita e outros aspectos determinantes da 

produtividade de uma cultura por meio de levantamentos e, em função deles, as 

ações são tomadas (Voll et al., 2010). Outro aspecto relevante na agricultura é a 

identificação e o manejo das plantas daninhas, que também é um fator 

extremamente importante para manutenção da produtividade devido à 

competição. Assim, agricultores realizam observações visuais de um modo 

empírico, pouco precisas, enquanto para um levantamento mais preciso, faz-se 

necessário o estudo do banco de sementes no solo, por meio de metodologias 

com amostragens de solo. 

 Essas amostragens geram uma predição da emergência de sementes de 

plantas daninhas, permitindo aos agricultores um planejamento de controle mais 

eficiente e evitar a aplicação inadequada de herbicidas (Cardina e Sparrow, 

1996). Esta predição qualitativa e quantitativa é invariavelmente acompanhada 

pela germinação direta das amostras de solo e extração física das sementes 

acompanhada por ensaios de viabilidade (Luschei et al., 1998). 

 O método mais utilizado é pela determinação do número de sementes pela 

estimativa da emergência de plântulas pela amostra de solo, que por sua vez, 

deve estar sobre um meio úmido e adequado para assegurar as condições 

favoráveis ao surgimento das plântulas, espalhadas em fina camada em bandejas 

em casa de vegetação (Roberts, 1981; Putwain e Gilham, 1990; Martins e Silva, 

1994). 
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 Muitos estudos foram realizados para determinar a eficácia destes métodos 

(Cardina e Sparrow, 1996; Gross, 1990; Roberts, 1981), porém existem vários 

problemas relacionados com as metodologias de estudo do banco de sementes 

de plantas daninhas, destacando-se o número correto de amostras do solo, 

métodos adequados para extração e separação de sementes das amostras de 

solo e cálculo da germinação das sementes (Monquero, 2003). 

 Dependendo do objetivo do estudo do banco de sementes, o número de 

amostras pode ser alterado, se o estudo visar apenas à quantificação total de 

sementes, para se verificar o potencial de infestação da área, o número de 

amostras pode ser menor. Mas, se o objetivo for determinar alterações 

qualitativas e de evolução do banco de sementes em resposta a algum sistema 

de manejo, o número de amostras pode ser maior (Medeiros, 2001). Os 

amostradores citados na literatura têm diâmetros entre 2,5 cm até 5,0 cm 

(Roberts e Nielson, 1981; Roberts e Nielson, 1982; Barralis et al., 1988; Favreto e 

Medeiros, 2004; Didonet, 2012). 

 A extração física de sementes de plantas daninhas no solo pode ser 

realizada não só por peneiramento, mas também pela utilização de soluções de 

alta densidade, como o carbonato de potássio (K2CO3), seguido de centrifugação 

(Buhler e Maxwell, 1993). Neste método há uma separação dos constituintes 

orgânicos do solo que são recolhidos para posterior identificação. No trabalho 

realizado por esses autores houve a constatação que a exposição das sementes 

a 3,2 M de K2CO3 por períodos menores que 30 minutos não afetou a germinação 

das sementes. Já Luschei et al. (1998) verificaram que ao centrifugar as amostras 

nesta mesma solução, ocorreu uma redução da germinação de Setaria faveri de 

94% para 52%, sendo devido ao dano nas sementes pelo alto pH da solução em 

conjunto com o aumento da pressão hidrostática devido à centrifugação. 

 

2.2. Geoestatística 

  

 Como todas as técnicas estatísticas, a geoestatística se baseia em um 

conceito probabilístico. Este método utiliza os dados duas vezes, para estimar a 

autocorrelação espacial e depois para fazer estimativas, predições. Parte-se do 

princípio que a diferença de valor entre duas observações quaisquer é função da 

distância e da direção em que ocorre este afastamento entre os pontos de 
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medida, sugerindo que as diferenças na área estudada devam ser consistentes 

em toda ela, o que é diferente de serem constantes (Andriotti, 2004). 

 Segundo Andriotti (2004), as técnicas geoestatísticas podem ser usadas 

para descrever e modelar padrões espaciais, através da variografia; predizer 

valores em locais não amostrados, pela krigagem e estimar a incerteza associada 

a um valor estimado em locais não amostrados, pela variância da krigagem. 

 A geoestatística contém as ferramentas ideais para análise de dados com 

dependência espacial, ou seja, cujos vizinhos próximos são mais semelhantes 

entre si do que aqueles separados por distâncias maiores (Vieira et al., 2008). 

Esta técnica tem como fundamento a teoria das variáveis regionalizadas (VR), 

onde a distribuição espacial das medidas é levada em consideração, permitindo 

definir o raio de dependência espacial entre elementos amostrais, considerando a 

localização, a continuidade espacial e a isotropia dos dados. 

Uma dada variável regionalizada Z(xi), para qualquer posição xi dentro da 

área “S”, pode ser considerada como sendo a realização do conjunto de variáveis 

aleatórias Z(xi). Esse conjunto de variáveis é chamado de função aleatória, Z(xi) 

(Journel e Huijbregts, 1978). Quando o objetivo do estudo for estimar valores para 

os locais não amostrados, existe a necessidade de se introduzir uma condição 

restritiva com a finalidade de tornar a variável regionalizada estacionária 

estatisticamente. A variável regionalizada é considerada estacionária se os 

momentos estatísticos (média e variância) da variável aleatória Z(xi+h) forem os 

mesmos para qualquer vetor h. De acordo com o número k de momentos 

estatísticos que são constantes, a variável é chamada de estacionária de ordem K 

(Vieira, 2000). 

Existem, principalmente, duas hipóteses a serem verificadas para uma 

função aleatória Z(xi), sendo que pelo menos uma delas deve ser satisfeita antes 

de se fazer qualquer aplicação da geoestatística. São elas: hipótese de 

estacionaridade de ordem 2 e hipótese intrínseca. A hipótese de estacionaridade 

de ordem 2 implica na existência de uma variância finita dos valores medidos. 

Está hipótese pode não ser satisfeita para alguns atributos que possuam uma 

capacidade infinita de dispersão. Por isso, a hipótese intrínseca é a mais utilizada 

por ser menos restritiva e, portanto, a mais fácil de ser satisfeita. Essa hipótese 

requer a existência de estacionaridade do semivariograma, sem nenhuma 

restrição quanto à existência de variância finita (Terra, 2012). 
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Enfim, no estudo do comportamento das variáveis regionalizadas há duas 

ferramentas fundamentais dos métodos geoestatísticos: o semivariograma e a 

krigagem (Landim, 2006). 

 

2.2.1. Semivariograma 

 

 Para verificar a necessidade de uso das ferramentas geoestatísticas utiliza-

se o semivariograma, sendo responsável por demonstrar a dependência espacial 

entre as amostras (Shiratsuchi, 2003). 

 Em uma variável regionalizada Y (x) amostrada em diversos pontos 

regularmente distribuídos em uma certa área de estudo, tem-se que o valor de 

cada ponto está relacionado com valores obtidos a partir de pontos situados a 

uma certa distância. (Righetto, 2013). Podendo-se dizer que a influência entre os 

pontos é tanto maior quanto menor for a distância entre eles. 

 Assim, para expressar essa influência é preciso definir um vetor de 

distância Δh, que possui uma orientação específica e o grau de relação entre os 

pontos em uma certa direção pode ser expresso pela covariância e, embora a 

covariância exista entre todas as distâncias possíveis ao longo de h, pode ser 

estipulado que somente sejam considerados valores entre pontos regularmente 

espaçados por múltiplos inteiros de Δh. As equações de 1 a 3 mostram como o 

semivariograma é obtido (Landim, 2006). 

 O cálculo da covariância entre os valores encontrados, separados pela 

distância Δh ao longo de h, é expresso por: 

 

    (1) 

 

onde  é a média da varável regionalizada e  é o número de pares de 

valores medidos separados pela distância h. 

  A covariância irá depender do tamanho de h. Então, se h = 0,  

representará a variância, isto é 

 

       (2) 
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 Assim, calcula-se a função denominada de semivariância, dada pela 

metade da variância das diferenças, representada por γ(h), em que 

 

      (3) 

 

 Com os valores dos dados, pode ser verificado o comportamento conforme 

várias distâncias estipuladas e assim, analisar o grau de dependência espacial da 

variável e definir os parâmetros necessários para estimar características em 

locais não amostrados. Para tal utiliza-se um gráfico de γ(h) por h denominado de 

semivariograma, sendo a principal ferramenta para se diagnosticar a existência de 

correlação entre os pontos em estudo (Silva, 1988). 

 Em um campo experimental o semivariograma analisa o grau de 

dependência espacial entre as amostras, além de definir parâmetros necessários 

para a estimativa de valores para locais não amostrados, por meio da técnica de 

krigagem (Salviano, 1996). 

 O ajuste de um modelo matemático aos dados no gráfico de γ(h) por h, isto 

é, a uma função, é um dos possíveis métodos para estimar os parâmetros do 

semivariograma, os quais são: efeito pepita (Co), denominado “nugget” em inglês, 

que representa o valor de γ quando h = 0; quando aumenta o valor de h, 

frequentemente aumenta até uma distância a, denominada de alcance, (alcance 

da dependência espacial, em inglês “range”), também expresso por Ø; na 

distância a, γ(h) é chamado de patamar, em inglês “sill” dado por C + Co, sendo C 

a variância estrutural (Figura 2). 

 O alcance é a distância dentro da qual os elementos amostrais estão 

correlacionados espacialmente, definindo o raio de ação máximo de interpolação 

pela krigagem (range), indicando que os pontos amostrados estão separados por 

distância menor do que o alcance. Então, o alcance delimita a distância a partir da 

qual o valor da variável, em uma certa localização em estudo, não tem mais 

influência sobre a localização vizinha (Grzegozewski, 2012; Righetto, 2013). 
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Fonte: Montanari (2009). 

 Figura 2. Indicação dos parâmetros do semivariograma. 

 

Em um semivariograma ajustado o valor da semivariância aumenta na 

medida em que aumenta a distância de separação entre os pontos, aumentando 

até atingir um patamar no qual se estabiliza. Este parâmetro chamado de patamar 

é importante, pois determina a distância limite entre a dependência e 

independência entre as amostras e é atingido quando a variância dos dados fica 

constante com a distância entre os pontos amostrados (Vieira, 2000). 

O parâmetro Co, efeito pepita, representa o valor de γ quando h = 0, ou 

seja, quando a distância h é zero, o valor da semivariância é igual a zero. Mas, na 

prática, à medida que h tende para zero, γ(h) se aproxima de um valor positivo, 

revelando a descontinuidade do semivariograma para distâncias menores do que 

a menor distância entre as amostras. Segundo Cressie (1993), este parâmetro 

reflete o erro analítico, indicando uma variabilidade não explicada de um ponto 

para outro que pode ocorrer devido a erros de medidas ou microvariação não 

detectada por causa da distância da amostragem utilizada. 

Partindo do conhecimento dos parâmetros básicos que caracterizam um 

semivariograma (alcance, patamar e efeito pepita) podem-se examinar os 

diferentes modelos matemáticos teóricos aos quais foram ajustados aos 

semivariogramas experimentais (Andriotti, 2004), ou seja, a uma função que 

definirá os parâmetros do semivariograma, “efeito pepita”, “alcance” e “patamar”. 

Essa etapa é a mais importante de um estudo geoestatístico para analisar 

a estrutura espacial e para a interpolação. A escolha do modelo teórico não pode 

ser de maneira automática, mas sim deve seguir algumas restrições, tais como, 

as das funções positivas definidas (McBratney e Webster, 1986; Isaaks e 
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Srivastava, 1989; Webster e Oliver, 2000). O número de pares deve ser no 

mínimo de 30 a 50 (Landim, 1998; Andriotti, 2004). 

Segundo Vendrusculo (2003), os modelos matemáticos mais usados nas 

pesquisas agropecuárias, que contemplam estudos de variabilidade das variáveis 

do solo e agroclimáticas são os modelos esférico, exponencial e gaussiano (figura 

3), e os modelos são calculados conforme as equações 4 a 6. 

 

 

Fonte: Vedrusculo, (2003). 

Figura 3. Modelos teóricos de semivariograma. 

 

- Modelo esférico 

 

       para h < a     (4) 

 , para h ≥ a, 

 

Este é o modelo mais comum, podendo-se afirmar que equivale à função 

de distribuição normal da estatística clássica (Landim, 2006), muito utilizado em 

ciência do solo. 
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- Modelo exponencial 

 

,       (5) 

 

neste modelo a inclinação da tangente junto à origem é C/a; C é a assíntota de 

uma curva exponencial e pode ser equalizada junto à soleira; “a” corresponde ao 

alcance prático igual à distância segundo a qual 95% da soleira foi alcançada 

(Goovaerts, 1998). 

 

- Modelo gaussiano 

,       (6) 

 

a curva é parabólica junto à origem e a tangente nesse ponto é horizontal, o que 

indica pequena variabilidade para curtas distâncias; “a” corresponde ao alcance 

prático igual à distância segundo a qual 95% da soleira foi alcançada (Landim, 

2006). 

 O ajuste do semivariograma experimental a uma função é um passo 

fundamental na análise variográfica, sendo um processo que envolve várias 

tentativas, onde a experiência pesa muito (Reis, 2013). 

Em seguida é importante acrescentar a essa verificação a “validação 

cruzada”, que se trata de uma análise que depois de obtido o modelo variográfico, 

cada valor originado é removido do domínio espacial e, usando-se os demais, um 

novo valor é estimado para este ponto. Assim, um gráfico pode ser construído 

mostrando a relação entre os valores reais e estimados (Landim, 2014). 

A validação cruzada não prova que o modelo escolhido é o mais correto, 

mas sim que o mesmo não é inteiramente incorreto, sendo a melhor verificação, é 

aquela resultante do confronto entre os valores estimados e a realidade de 

campo.  

 Cambardella et al. (1994) propuseram o Índice de Dependência Espacial 

(IDE) com a seguinte interpretação para os seus valores: se IDE ≤ 25% o 

fenômeno tem forte dependência espacial; entre 25 e 75 % tem dependência 

espacial moderada e ≥ 75% tem fraca dependência espacial. Expresso pela 

equação abaixo. 
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.        (7) 

 

Segundo Landim (2006), a determinação do semivariograma em um estudo 

geoestatístico é parte fundamental. Isso é importante e todo o cuidado deve ser 

tomado na análise variográfica para que possa obter uma criteriosa análise 

geoestatística. 

 

2.2.2. Krigagem 

 

Uma estimativa para ser de qualidade não é simplesmente associar um 

valor a um ponto ou a um bloco, mas, também, associar a esta avaliação uma 

ideia de qualidade da estimativa, ou seja, como é a dimensão do erro existente. 

Assim, é necessário que se saiba quão distante o valor atribuído possa estar do 

valor real (Andriotti, 2004). A geoestatística, por meio da krigagem fornece esta 

estimativa do ponto ou do bloco, e junto com ela uma medida de acuracidade 

desta estimativa. 

A krigagem é um processo de estimativa de valores de variáveis 

distribuídas no espaço, e/ou no tempo, a partir de valores adjacentes enquanto 

considerados como interdependentes pelo semivariograma. Este termo é derivado 

do nome de Daniel G. Krige, que foi o pioneiro a introduzir o uso de médias 

móveis para evitar a superestimação sistemática de reservas de mineração 

(Delfiner e Delhomme, 1975). 

O processo de krigagem se diferencia dos outros métodos de interpolação 

pela atribuição de pesos aos valores amostrais, pois neste método não se utiliza a 

distância euclidiana entre os pontos, mas uma distância estatística que expressa 

tanto a distância como a estrutura de variabilidade (semivariância ou covariância). 

Não apenas a distância dos vizinhos ao ponto a ser estimado é considerada, mas 

também as distâncias entre os mesmos têm influência na distribuição dos pesos. 

Assim, os vizinhos agrupados têm importância individual relativamente menor do 

que aqueles isolados (Ribeiro Jr., 1995; Camargo, 1997). 

Este método pode ser usado como algoritmo estimador, para a previsão do 

valor pontual de uma variável regionalizada em um determinado local dentro de 

um campo geométrico, sendo um procedimento de interpolação exato que leva 
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em consideração todos os valores observados, ou para o cálculo médio de uma 

variável regionalizada para um volume maior que o suporte geométrico (Landim, 

2006). 

 

2.3. Fauna do solo 

 

Segundo Petersen e Luxton (1982), o grupo ecológico da fauna edáfica 

compreende a microfauna (Protozoa, Nematoda, Turbellaria, Rotifera, Tardigrada 

e Crustácea), a mesofauna (parte da Oligochaeta, Collembola, Protura, Diplura, 

Pauropoda, Symphyla e Acari) e a macrofauna (parte da Oligochaeta, as 

minhocas, Diplopoda, Díptera nas fases larvais, Isoptera, Trichoptera na fase 

larval, Lepidoptera na fase larval, Coleoptera, Chilopoda, Arachnomorpha, 

Formicoidea e Gastropoda).  

Existem várias formas de classificar a biota do solo. O tamanho corporal 

geralmente é o critério básico, pois apresenta alguma relação com o tamanho do 

tubo digestivo e do aparelho bucal, mas também são levados em consideração 

aspectos da mobilidade (Tabela 1), hábito alimentar e função que desempenham 

no solo (Silva e Amaral, 2013). 

 

Tabela 1. Classificação da macrofauna edáfica de invertebrados e baseada no 

tamanho e na mobilidade dos organismos. 

GRUPO TAMANHO CARACTERÍSTICA 

MICROFAUNA < 0,2 mm 
Ligeiramente mais móveis que a 

microflora 

MESOFAUNA 0,2 a 4 mm 
Movimentam-se em fissuras, poros e na 

interface serapilheira/solo 

MACROFAUNA > 4 mm 
Constroem ninhos, cavidades e galerias 

e transportam material de solo 

Fonte: Modificado de Lavalle et al. (1994). 

 
Em um volume de solo existe uma grande população diversificada de 

organismos vivos. Os que são visíveis ao olho nú, como raízes e pequenos 

animais e os microscópicos de vários tamanhos, desde bactérias com cerca de 1 

µm3. Até insetos e vermes anelados com diâmetro superior a 1mm, têm um papel 
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fundamental na decomposição de restos orgânicos e na formação de compostos 

organominerais (Lopes Assad et al.,1997). Além disso, a fauna do solo se 

relaciona com os microrganismos para obter nutrientes necessários, onde os 

insetos podem realizar sínteses, excreções e concentrações seletivas e algumas 

vezes podem ser auxiliados pelos microrganismos além de beneficiá-los por meio 

da fragmentação e incorporação do material orgânico (Parra et al., 2009), sendo 

importante na ciclagem dos nutrientes e na estruturação do solo, conforme Tabela 

2. 

 

Tabela 2. Influência da biota do solo nos processos do ecossistema. 

 CICLAGEM DE NUTRIENTES ESTRUTURA DO SOLO 

MICROFAUNA 

Regula as populações de 

bactérias e fungos, altera o 

turn over de nutrientes. 

Pode afetar a agregação 

do solo por meio das 

interações com a 

microflora. 

MESOFAUNA 
Regula as populações de 

fungos e da microfauna. 

Produz pellets fecais, cria 

bioporos, promove a 

humificação. 

MACROFAUNA 

Fragmenta os resíduos de 

plantas, estimula a atividade 

microbiana. 

Mistura partículas 

minerais e orgânicas, 

redistribui matéria 

orgânica e 

microrganismos, cria 

bioporos, promove 

humificação, produz 

pellets fecais. 

Fonte: Modificado de Hendrix et al. (1990). 

 

As formas de vida dominantes no planeta Terra são os artrópodes, que 

incluem insetos, aranhas, ácaros, centopeias, crustáceos e diplópodes que 

desempenham um papel de primordial importância nos ecossistemas (Wilson, 

1987). Por exemplo, os ácaros, diplópodes, colêmbolos, crustáceos terrestres e 

alguns grupos de insetos classificados como decompositores consomem 
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quantidades significativas de partes de plantas mortas, excrementos e carcaças, 

desempenhando um papel importante na reciclagem de nutrientes. 

Os classificados como predadores e fitófagos têm um papel fundamental 

nas cadeias tróficas terrestres, alimentando-se, respectivamente, de uma grande 

quantidade de outros artrópodes e de plantas. Além disso, todos os grupos, em 

maior ou menor escala, integram as cadeias alimentares de numerosos grupos de 

vertebrados e até de algumas plantas (Silva et al., 2012a). 

 Sistemas de cultivo, adubação e calagem influenciam a população desses 

organismos, bem como o uso de diferentes coberturas vegetais e de práticas 

culturais parece atuar diretamente sobre a população da fauna do solo, sendo 

este efeito relacionado muitas vezes pela permanência de resíduos orgânicos 

sobre a superfície do solo (Giracca et al., 2003). Kladivko (2001) cita ainda que a 

cultura implantada, os intensos revolvimentos do solo, o tráfego de máquinas e 

implementos, adubações e o uso de agrotóxicos, possuem efeito instantâneo 

sobre os organismos que estão nesta área. Como resultado, os organismos 

podem assumir uma nova composição e atividade que pode conduzir a efeitos 

locais (organismos com pouca mobilidade) ou regionais (organismos com alta 

mobilidade) (Kladivko, 2001; Minor e Cianciolo, 2007). 

 

2.3.1. Influência dos agrotóxicos sobre a fauna do solo 

 

Segundo Moreira e Siqueira (2002), o impacto de agrotóxicos sobre o meio 

ambiente é um tema bastante complexo, polêmico e amplamente discutido por 

toda a sociedade e pesquisadores, que estão sempre em busca de entender 

melhor dois principais aspectos: a biodegradação e redução da biocumulação 

desses produtos, assim com seus impactos na atividade de organismos 

essenciais à boa qualidade e funcionamento do ecossistema do solo. 

Para o controle de pragas e doenças de culturas florestais e agrícolas, que 

atingem o solo, são utilizados agrotóxicos, não só pela incorporação direta na 

superfície, como também, por meio do tratamento de sementes com fungicidas e 

inseticidas como forma de controle desses agentes fitopatogênicos ou também 

para o manejo de plantas daninhas, no caso de herbicidas (Mosumeci, 1992).  

Processos bióticos a abióticos estão relacionados ao controle residual de 

compostos agroquímicos no solo. A duração do seu efeito e a sua permanência 
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no meio ambiente estabelecem a persistência desse composto, sendo esta 

influenciada pela sua estrutura química e pelas condições ambientais (Mosumeci, 

1992). Em muitas circunstâncias, porém, o desaparecimento do agrotóxico é 

atribuído à atividade microbiana do solo. 

As taxas de aplicação de agrotóxicos aplicados sobre o solo, são 

variavelmente altas e podem exercer sobre a fauna edáfica local uma exposição 

que afetaria seriamente as populações individuais. No mercado atual os 

agrotóxicos são geralmente muito específicos, mas ainda assim podem causar 

efeitos colaterais interferindo na população de organismos não alvos (Moreira e 

Siqueira, 2002). O potencial de toxicidade varia conforme o tipo de produto 

químico, que em geral apresentam baixas concentrações, mas o impacto de 

baixas concentrações de toxicidade de um agrotóxico pode ser algumas vezes 

maior do que um segundo, presente em níveis mais altos no solo (Sáfadi, 1995). 

Segundo Flury (1996), uma vez fora do seu local de ação, os herbicidas 

podem ser absorvidos, adsorvidos, sofrer degradação química, física ou biológica 

ou formar complexos com elementos do meio ambiente. Assim, a avaliação da 

fauna do solo não somente pela análise de grupos específicos torna-se 

importante, mas também a utilização de índices que expressem a distribuição da 

população em uma determinada área. Para isso, o índice de diversidade de 

Shannon e Weaver (1949), é considerado um dos melhores índices para que se 

façam comparações. Esta técnica de avaliação assume valores que podem variar 

de 0 a 5, sendo que o declínio de seus valores é o resultado de uma maior 

dominância de alguns grupos em detrimento de outros (Begon et., 1996). 

Segundo Nunes et al. (2009), a fauna edáfica é considerada como 

indicadora de qualidade biológica do solo. Assim, a análise de grupos específicos 

da fauna do solo juntamente com os índices de diversidade poderão auxiliar no 

esclarecimento do efeito de uma prática agrícola sob o solo. 

Baseado no cultivo de algodão no Ceará, Lima et al. (2007), compararam 

efeitos em sistemas de produção orgânicos e convencionais, não observando 

alterações significativas nos aspectos químicos e físicos do solo, porém, ao 

avaliar a composição da meso e macrofauna do solo, chegaram a conclusão que 

em áreas de cultivo orgânico apresentaram maior número de indivíduos por m3 de 

solo. Destacando-se que nas áreas de produção orgânica, 80% dos indivíduos 

estavam concentrados na camada superficial (0-10cm), devido a melhores 
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condições de aeração e disponibilidade de alimentos. Já no manejo convencional 

com intenso uso de inseticidas, herbicidas e fungicidas, a fauna, além de em 

menor número, se distribuía na camada de 10-20cm. 

Outro aspecto relevante desse estudo foi a ausência de minhocas 

(anelídeos) nos solos das áreas convencionais, sendo estes organismos 

fundamentais no processo de decomposição da matéria orgânica e estruturação 

do solo. Nas áreas de cultivo orgânico houve predomínio de indivíduos adultos  

das ordens: Hymenoptera, Isoptera, Anelídeo e Coleóptero em ordem 

decrescente. Nas áreas de cultivo convencional prevaleceram as ordens 

Coleoptera, Hymenoptera e Isoptera. A maior presença de coleópteros nas áreas 

de manejo convencional, está relacionada à presença do bicudo (Anthonomus 

grandis Boheman) e de larvas do curuquerê (Alabama argillacea), ambas pragas 

do algodoeiro. As áreas orgânicas apresentaram maior diversidade de indivíduos 

nas coletas feitas na serapilheira, fator fundamental para a manutenção do 

equilíbrio do ecossistema. 

Perrando (2008) avaliou por meio de análise multivariada o efeito de 

diferentes herbicidas sobre a composição da meso e macrofauna durante o 

estabelecimento de um plantio de acácia-negra. Os tratamentos utilizados foram: 

glyphosate (pós-emergente), imazapyr (pré e pós-emergente), oxyfluorfen (pré-

emergente), pendimethalim (pré-emergente), roçada manual e testemunha. Como 

resultado, não houve evidências de alterações impostas à meso e macrofauna por 

intermédio da aplicação desses herbicidas. Além disso, os herbicidas não 

comprometeram a diversidade e a densidade de organismos, segundo o índice de 

diversidade de Shannon (H) e a riqueza de grupos taxonômicos presentes no 

local, estando esses atributos faunísticos condicionados à variação estacional ao 

longo do ano. Modificações sobre os grupos mais representativos como 

hymenópteros, dípteros, araneaes e collembolas, são explicadas devido a 

variações ambientais como a precipitação e a temperatura ocorrentes no local do 

plantio. 

Contudo, os dados obtidos neste estudo evidenciam que a densidade e a 

diversidade dos organismos dentro dos grupos taxonômicos avaliados sofrem 

maior influência de variáveis ambientais, e não reproduziram efeitos diretos dos 

herbicidas sobre a meso e macrofauna durante o estabelecimento dessa espécie 

florestal. 
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No que se refere à cana-de-açúcar, o controle químico por meio de 

aplicação de herbicidas é o método mais utilizado para controlar as plantas 

daninhas. Dentre os herbicidas registrados para a cana-de-açúcar destacam-se o 

tebuthiuron e ametryn. A associação desses dois compostos químicos no manejo 

de plantas daninhas favorece o espectro de ação sobre espécies magnoliopsidas 

e liliopsidas (Procópio et al., 2004; Rodrigues e Almeida, 2011). Além disso, 

ambos os herbicidas apresentam atividade residual no solo favorecendo o 

controle de plantas daninhas e o estabelecimento da cana-de-açúcar. Contudo, 

pouco se sabe sobre o efeito desses herbicidas na fauna edáfica (Silva et al., 

2012b). 

Com o objetivo de avaliar o efeito do herbicida glyphosate, isolado ou em 

mistura com 2,4-D éster, sobre os organismos que compõem a mesofauna, Ferri 

e Eltz (1998) conduziram um experimento de campo, com soja em semeadura 

direta e diferentes dosagens dos herbicidas. Os resultados indicaram que as 

populações de ácaros, colêmbolos, coleópteros e himenópteros não foram 

afetadas pelo herbicida glyphosate, independente da dose testada ou da mistura 

com 2,4-D, porém foram diminuídas pela ocorrência de estiagem após a aplicação 

dos tratamentos. 

Utilizando o índice V de Wardle (1995), que indica uma relação entre as 

abundâncias na área sem manejo (controle) com as áreas manejadas 

(tratamentos), Huziwara (2011) avaliou o efeito da aplicação de herbicidas na 

cultura da cana-de-açúcar em relação à fauna do solo, onde o resultado mostrou 

que a fauna do solo como um todo apresentou um comportamento diferenciado 

de acordo com as dosagens e os herbicidas aplicados, sendo que os grupos da 

fauna do solo que foram estimulados pelos herbicidas foram Acarina, Araneae, 

Collembola e Formicidae, e os que foram inibidos foram Blattodea, Coleoptera 

(adulto), Coleoptera (larva), Diplopoda, Diptera (adulto), Diptera (larva), Isoptera, 

Oligochaeta, Pauropoda, Protura e Psocoptera. 

Em um plantio convencional de cana-de-açúcar Silva et al. (2012b) 

realizaram a aplicação dos herbicidas Tebuthiuron e Ametryne isolado em mistura 

com diferentes concentrações e tempos de avaliação. As características da fauna 

do solo observadas foram abundância, grupos, riqueza de Margalef, uniformidade 

de Pielou, dominância de Simpson e diversidade de Shannon. E chegaram à 

conclusão que ambos os herbicidas não alteram a diversidade da fauna do solo 
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até 80 dias após a sua aplicação. A população de colêmbolos só foi rezudida com 

o herbicida Ametryne a 3000 g ia ha-1, quando comparado a tratamentos de 

pousio e capina manual. 

Antoniolli et al. (2013) avaliaram o desenvolvimento de colêmbolos do solo 

com diferentes níveis de metais pesados, combustíveis e agrotóxicos em 

condições de laboratório.  Um dos agrotóxicos utilizados no experimento foi o 

herbicida glifosato (2 a 4L ha-1). Os autores verificaram, em condições de 

laboratório, um aumento considerável na população de colêmbolos com o uso de 

glifosato na dose de 2L ha-1. Para a dose de 4L ha-1 de glifosato, houve um maior 

aumento no número de indivíduos em relação ao tratamento de 2L ha -1. E de 

acordo com os resultados obtidos, os autores verificaram que os colêmbolos são 

susceptíveis às mudanças de ambiente, causadas pela ação humana aos solos, 

mas afirmam que, no entanto, novos trabalhos em condições de campo e de 

laboratório devem ser realizados, devido à carência de informações. 

Os colêmbolos, representantes da mesofauna do solo, são decompositores 

primários e secundários, atuando na fragmentação e diminuição de detritos 

vegetais, favorecendo a ação de fungos e bactérias no processo de 

decomposição de resíduos orgânicos no solo (Moreira e Siqueira, 2006). Além de 

serem importante fonte de alimento a outros organismos, como ácaros 

predadores, aranhas e coleópteros, pois se caracterizam pela facilidade de 

multiplicação e crescimento (Colemam e Crossley, 1995). Segundo Greenslade e 

Vaughan (2003), os colêmbolos são considerados como bioindicadores de 

qualidade do solo, pois estão presentes em densidades altas em vários 

ecossistemas terrestres e têm o seu ciclo de vida curto.  

Já Renaud et al. (2004) encontraram diferentes resultados em condições 

de campo, em que a aplicação associada de herbicida pós-emergente (glifosato) 

e pré-emergente (Terbuthylazine, Diuron e Oryzalin) ao solo, reduziu os valores 

de abundância total, diversidade e riqueza de colêmbolos. 

Ponge et al. (2002) estudaram a influência de isoproturon, um herbicida do 

grupo fenilureia, na comunidade de Collembola através de bioensaios em 

laboratório em condições seminaturais em dois solos, um ácido e outro neutro, 

bem como a influência sobre o tipo de húmus no solo em resposta ao grupo 

Collembola em função dos herbicidas. O grupo Collembola foi escolhido devido à 

sua abundância e diversidade na maioria dos solos (Petersen e Luxton, 1982; 
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Ponge et al., 1997; Hopkin, 1997). Depois de duas semanas de experimento 

verificou-se que as comunidades de colêmbolos não foram afetadas pelo 

isoproturon em solo neutro. Nos tratamentos com solo ácido, pelo contrário, a 

população de duas espécies de colêmbolos cresceu. No solo não tratado essas 

duas espécies de colêmbolos encontradas estavam ausentes, 

consequentemente, os herbicidas podem ter favorecido a eclosão dos ovos, 

embora na literatura não exista estudo que possa suportar esta ou outra hipótese. 

Baixas doses utilizadas para o experimento em comunidade de colêmbolos 

indicam mais efeito de repelência do que tóxico. Porém, algumas perturbações 

das comunidades da fauna do solo foram constatadas, especialmente quando 

dois tipos distintos de húmus foram colocados em conjunto nas mesmas caixas. 

Ponge et al. (2002), afirmaram que experiências ainda eram necessárias, 

principalmente em solos ácidos para avaliar o impacto de agrotóxicos sobre a 

fauna do solo. 

Kang et al. (2001) pesquisaram o efeito do glufosinato de amônio e as 

influências foram significativas na sobrevivência de adultos de colêmbolas, 

mesmo em baixas concentrações desse produto no solo. 

 Segundo Bradford et al. (2007), as principais funções dos grupos da fauna 

do solo estão ligadas à serapilheira e à matéria orgânica do solo, onde os maiores 

até os menores organismos do solo estão envolvidos neste processo. 

Quando fala de herbicidas, embora em alguns casos possa parecer 

benéfico, por aplicações em doses bem superiores às normalmente 

recomendadas por vezes possam aumentar as taxas respirométricas no solo, 

e/ou biomassa microbiana e a população geral de alguns grandes grupos de 

microrganismos, isto quase sempre pode traduzir uma redução na diversidade e 

na fisiologia de grupos funcionais específicos de microrganismos no solo, como 

os nitrificantes, os fixadores simbióticos e assimbióticos, as micorrizas, os 

solubilizadores de fosfatos, os microrganismos antagônicos e muitas outras 

interações de sinergismo e antagonismo que garantem o equilíbrio biológico do 

solo como um todo (Eira, 2005). 

 Segundo o mesmo autor, alguns grupos microbianos são inibidos por 

determinados herbicidas o que, indiretamente, resulta na explosão da população 

de outros que eram inibidos ou antagonizados pelos primeiros. Para a 

decomposição normal ou natural (em ambientes nativos) da matéria orgânica, que 
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é muito complexa, há a necessidade de uma grande diversidade biológica. Com 

esta situação provocada pelos herbicidas, pode ocorrer uma decomposição da 

matéria orgânica de forma parcial ou seguir outros caminhos metabólicos que 

levarão a diferentes padrões físicos-químicos e biológicos, e consequentemente 

refletindo-se na formação de compostos húmicos diferentes, os quais poderão ser 

melhores ou piores para determinadas culturas e ambientes. 

Numerosos estudos têm avaliado o impacto de herbicidas sobre a fauna do 

solo em outros países, mas com resultados contraditórios, dependendo do grupo 

de animais estudados, da natureza química dos herbicidas e aditivos, do solo e da 

taxa de aplicação, porém no Brasil as pesquisas são escassas nesta área.  

 De acordo com o exposto, as principais modificações ocorridas na 

composição da diversidade de organismos da fauna edáfica, que indicam 

mudanças ambientais, estão na maioria das vezes relacionadas ao grupo 

funcional. Assim, determinado manejo em um agroecossistema pode levar ao 

aumento de organismos de mesmo grupo, aumentando a dominância de alguns 

grupos ou diminuindo a biodiversidade (Baretta et al., 2006). 
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3. TRABALHOS 

3.1. AVALIAÇÃO ESPACIAL DO BANCO DE SEMENTES DE PLANTAS 
DANINHAS UTILIZANDO TÉCNICAS GEOESTATÍSTICAS 

 

 

RESUMO 

 

As plantas daninhas produzem grandes quantidades de sementes, garantindo 

grandes reservas das mesmas no solo, denominado de banco de sementes de 

plantas daninhas. Informações sobre sua dinâmica podem auxiliar diretamente no 

controle e manejo integrado dessas plantas em um sistema agrícola. Objetivou-se 

avaliar a dinâmica do banco de sementes de plantas daninhas em uma área de 

produção de cana-de-açúcar em Campos dos Goytacazes – RJ. As amostras de 

solo do banco de sementes foram realizadas em dois grids de amostragem (50 X 

50 m e de 70 x 70 m) em uma área de 11,66 ha, sendo coletadas 45 e 28 

amostras, respectivamente. As amostras foram homogeinizadas e levadas para 

casa-de-vegetação onde foram identificadas e quantificadas as plantas daninhas 

aos 30, 60, 90 e 120 dias após a coleta. Com os dados foram realizadas análises 

geoestatísticas para obtenção dos parâmetros e construção do semivariograma 

teórico ajustado em modelos matemáticos. Após os ajustes, as plantas daninhas 
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que obtiveram um índice de dependência espacial forte, os dados foram 

interpolados por krigagem e foram obtidos os mapas de infestação das seguintes 

espécies: Commelina benghalensis, Chamaesyce hyssopifolia, Mollugo 

verticillata, Phyllanthus niruri, Cynodon dactylon e o total de propágulos no Grid 1, 

e as espécies Emilia fosbergii, Phyllanthus niruri e Cynodon dactylon no Grid 2. 

Conclui-se que a técnica de krigagem para a obtenção de mapas de infestação de 

plantas daninhas para posterior aplicação localizada de herbicidas é eficaz e 

confiável, porém deve ser utilizada com muito critério e bom senso. 

Palavras-chave: mapas de infestação, semivariograma, krigagem.  

 

ABSTRACT 

 

The weeds produce large amounts of seeds, ensuring large reserves of the same 

ground, called weed seed bank. Information about its dynamics can help directly in 

control and integrated management of these plants in an agricultural system. The 

objective was to evaluate the dynamics of bank weed seeds behavior in a 

sugarcane production area in Campos dos Goytacazes - RJ. Soil samples from 

the seed bank were held in two sampling grids (50 x 50 m and 70 x 70 m) in an 

area of 11.66 ha, being collected 45 and 28 samples, respectively. The samples 

were taken to greenhouse where was identified and quantified the weeds at 30, 60 

, 90 and 120 days after collection. With the data was performed geostatistical 

analyzes to obtain the parameters and construction of the theoretical 

semivariogram adjusting mathematical models. After the adjustments, the weeds 

that have obtained a strong spatial dependence index, have the data interpolated 

by kriging and obtained the infestation maps of the following species: Commelina 

benghalensis, Chamaesyce hyssopifolia, verticillata mollugo, Phyllanthus niruri, 

Cynodon dactylon and total propagules in grid 1, and the species Emilia fosbergii, 

Phyllanthus niruri, Cynodon dactylon in grid 2. It is possible to notice  that the 

Kriging technique for obtaining weeds infestation maps for localized application of 

herbicides is effective and reliable, but It should be used with great care and 

common sense. 

Keywords: infestation maps, semivariogram, kriging. 
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INTRODUÇÃO 

 

Em um sistema de produção agrícola constantemente perturbado a alta 

produção de sementes, sobretudo por espécies anuais é um dos principais 

mecanismos de sobrevivência das plantas daninhas (Lacerda, 2003), garantindo a 

ocorrência de grandes reservas das mesmas no solo por meio de mecanismos da 

semente como longevidade, dormência, capacidade de sobreviver sob condições 

adversas e em baixo nível de atividade metabólica (Freitas, 1990; Carmona, 1995; 

Lorenzi, 2000). 

O banco de sementes de um solo pode ser considerado como a reserva de 

sementes e de propágulos vegetativos, principalmente na camada arável, 

constituindo a origem do ciclo de vida das espécies vegetais (Roberts e Nielson, 

1981). 

 Baker (1989) propõe uma definição segundo a qual o banco de sementes é 

um agregado de sementes não germinadas, potencialmente capazes de repor 

plantas adultas anuais que morreram por morte natural ou não, e plantas perenes, 

susceptíveis à morte por doença, distúrbio ou consumo por animais. 

 As informações sobre o banco de sementes, considerando sua composição 

e densidade, podem auxiliar diretamente a tomada de decisões sobre práticas de 

controle e manejo integrado de plantas daninhas. O manejo adequado das 

plantas daninhas pode resultar em maior equilíbrio do sistema como um todo, e 

quem sabe, futuramente em menor perturbação do ambiente agrícola (Lacerda, 

2003). 

 A quantificação do banco de sementes, de um solo cultivado, envolve a 

questão do número mínimo de amostras de solo, que deve ser tomado para 

estimar com precisão adequada o número de sementes por área de igual manejo 

ou glebas uniformes (Voll et al., 2003). 

Nesse sentido, uma predição precisa da emergência do banco de 

sementes de plantas daninhas permitiria aos agricultores o planejamento mais 

eficiente do controle da infestação e a aplicação mais adequada de herbicidas em 

condições de pré-emergência (Cardina e Sparrow, 1996). Segundo Cardina et al. 

(1997), o mapeamento do banco de sementes de plantas daninhas, quando feito 

criteriosamente, pode ser utilizado para previsão dos locais de infestação em 



       

 

35                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

cultivos posteriores. Para isso, Luschei et al. (1998) relataram que a estimativa 

qualitativa e quantitativa das sementes no banco pode ser acompanhada pela 

germinação direta nas amostras do solo ou pela extração física ou química das 

sementes associada por ensaios de viabilidade. 

Objetivou-se neste trabalho avaliar o comportamento do banco de 

sementes de plantas daninhas em um plantio de cana-de-açúcar por meio de 

técnicas geoestatísticas em Campos dos Goytacazes – RJ. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido na Fazenda Nossa Senhora das Dores 

pertencente a Fernando Carvalho de Brito, coordenadas 21º37’20’’ S e 41º15’35’’ 

W, no município de Campos dos Goytacazes, ao norte do estado do Rio de 

Janeiro em área de cultivo de cana-de-açúcar tratada com herbicidas  

hexazinone, diuron e clomazone. 

O clima da região, segundo Köppen, é classificado como Aw, do tipo 

quente úmido. A temperatura média anual está em torno de 23,1ºC, média das 

máximas de 29ºC e média das mínimas em torno de 19ºC. A região caracteriza-se 

por apresentar precipitação média anual de 884,8 mm, concentrando-se 71% nos 

meses de outubro a março.  

 Para a análise do banco de sementes de plantas daninhas de área de 

11,66 hectares, as amostras de solo foram coletadas em duas grades amostrais 

com espaçamentos diferentes. Todas as grades de amostragem foram ao formato 

de um quadrado e as amostras coletadas no centro deste quadradro. A primeira 

grade de amostragem (Grid 1) foi composta de 45 pontos de mesma distância 

entre as linhas e entre as colunas, uniformemente espaçados em 50 metros 

(Figura 4). Já na segunda grade de amostragem foi composta de 28 pontos (Grid 

2) uniformemente espaçados em 70 metros (Figura 5). A coleta foi realizada em 

23 de maio de 2015. 
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Figura 4. Malha de amostragem (50 x 50 m) do banco de sementes de plantas 

daninhas (Grid 1).  
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Figura 5. Malha de amostragem (70 x 70 m) do banco de sementes de plantas 

daninhas (Grid 2). 

 

Todos os pontos foram georreferenciados por meio do equipamento de 

posicionamento global (GPS) modelo “Garmin GPSMAP 62sc”, sendo duas 

amostras de solo em cada “grid”, na profundidade de 0 a 10 cm, com um trado 

cilíndrico de modo a fornecer 3,25 litros de solo.  

As amostras de solo coletadas em cada parcela uma vez homogeneizadas 

foram acondicionadas em bandejas plásticas de 32,5  x 20 cm, previamente 

perfuradas para que não houvesse acúmulo de água, e levadas para germinar em 

casa de vegetação, na Unidade de Apoio à Pesquisa, do Centro de Ciências e 

Tecnologias Agropecuárias da UENF. A altura máxima de solo na bandeja foi de 5 

cm. A irrigação foi realizada duas vezes ao dia durante 3 minutos através de 

microaspersores controlados por um timer. 
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O número de propágulos foi extrapolado para plantas m-2 estimado pela 

emergência de plântulas em cada bandeja, sendo avaliados aos 30, 60, 90 e 120 

dias, conforme metodologia proposta por Roberts e Nielson (1981). A 

identificação foi realizada pela equipe técnica do Setor de Plantas Daninhas e 

Medicinais (SPDM) do Laboratório de Fitotecnia (LFIT) da UENF. 

Os dados das coordenadas geográficas (coordenadas UTM - Universal 

Transverse Mercator) de cada ponto foram processados no programa 

computacional “GPS Trackmaker”, e transferidos juntamente com o número de 

propágulos m-2 do banco de sementes de plantas daninhas para o programa de 

computador “Microsoft Excel”, e posteriormente foram transferidos para o 

programa GS+ para o ajuste de modelos matemáticos na definição dos 

semivariogramas. Com os semivariogramas ajustados, os parâmetros foram 

transferidos para o programa Surfer 8.0, onde foi realizada a interpolação das 

variáveis e obtidos os mapas de krigagem, resultando em mapas de infestação de 

plantas daninhas, sendo reconhecida como sendo a melhor estimativa linear 

melhor e não tendenciosa, estimado pelo método da máxima verossimilhança 

restrita (Lamparelli, 2001). 

A análise da dependência espacial das amostras em relação ao espaço foi 

feita por meio da geoestatística, que se baseia na suposição de que medições 

separadas por distâncias pequenas são mais semelhantes umas às outras, que 

aquelas separadas por distâncias maiores (Mendes et al., 2008). O 

semivariograma mede o grau de dependência espacial entre as amostras dentro 

de um campo experimental específico. 

O grau de dependência espacial das plantas daninhas foi avaliado por meio 

do índice de dependência espacial (IDE), que calcula a contribuição do efeito 

pepita na variância total, conforme equação 8.  

 

       (8)
 

 

C0: efeito pepita; C: variância estrutural. 

 

De acordo com Cambardella et al. (1994), o grau de dependência espacial 

pode ser classificado como forte (IDE ≤ 25%), moderado (25% > IDE < 75%) e 

fraco (IDE ≥ 75%).  
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Para obtenção dos mapas, utilizou-se a análise geoestatística, buscando 

com os dados amostrados verificar qual o melhor modelo de semivariograma 

teórico, a partir deste semivariograma os mapas foram gerados por meio de 

interpolação por krigagem, buscando-se assim, um mapa mais fiel à realidade da 

variabilidade espacial.  

Com a obtenção dos parâmetros geoestatísticos nas análises, os modelos 

digitais da espacialização do banco de sementes foram gerados, possibilitando 

prever futuras infestações das populações de plantas daninhas, tornando-se uma 

ferramenta importante na tomada de decisão sobre práticas de controle e manejo 

integrado das plantas daninhas. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 As espécies de plantas daninhas encontradas nos bancos de sementes do 

Grid 1 foram identificadas por famílias, nomes científicos e nomes comuns. Estas 

espécies (Tabela 3) foram utilizadas para estudar a variabilidade espacial dos 

mapas de plantas daninhas. 

Foram encontradas neste experimento 10 espécies de plantas daninhas. 

Na Tabela 4 estão os dados com as análises dos parâmetros dos 

semivariogramas para cada espécie de plantas daninhas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



       

 

40                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

Tabela 3. Espécies de plantas daninhas encontradas no banco de sementes em 

plantio convencional de cana-de-açúcar na Fazenda Nossa Senhora das Dores. 

Grid 1 – Campos dos Goytacazes – RJ. 2015. 

Família Nome científico Nome comum Código 

Asteraceae Ageratum conyzoides L. Mentrasto AGECO 

Asteraceae Emilia fosbergii Nicolson falsa-serralha EMISO 

Commelinaceae Commelina benghalensis L. Trapoeraba COMBE 

Cyperaceae Cyperus rotundus L. Tiririca CYPRO 

Euphorbiaceae 
Chamaesyce hyssopifolia (L.) 
Small 

erva-andorinha EPHHS 

Malvaceae 
Sida santaremnensis H. 
Monteiro 

guaxima-grande SIDSP 

Molluginaceae Mollugo verticillata L. capim-tapete MOLVE 

Phyllanthaceae Phyllanthus niruri L. quebra-pedra PYLNI 

Poaceae Cynodon dactylon (L.) Pers. grama-seda CYNDA 

Rubiaceae Richardia brasiliensis Gomes poaia-branca RCHBR 
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Tabela 4. Parâmetros dos semivariogramas de todas as espécies de plantas 

daninhas presentes na área experimental na Fazenda Nossa Senhora das Dores. 

Grid 1 – Campos dos Goytacazes – RJ. 

Espécies de 
plantas 

daninhas 

Modelo 
matemático 

C0 C0+C a (m) r2 C0 / 
C0+C 

IDE 

AGECO EPP 1,532 1,532 312,70 0,001 1,00 Fraco 

EMISO Exponencial 1,163 3,144 810,9 0,595 0,37 Moderado 

COMBE Esférico 0,026 0,605 59,40 0,000 0,04 Forte 

CYPRO EPP 114,38 114,38 312,70 0,173 1,00 Fraco 

EPHHS Gaussiano 2,20 19,20 52,20 0,050 0,12 Forte 

SIDSP EPP 0,069 0,069 262,04 0,041 1,00 Fraco 

MOLVE Exponencial 35,10 267,60 48,20 0,531 0,13 Forte 

PYLNI Exponencial 1,68 13,02   21,50 0,012 0,13 Forte 

CYNDA Esférico 0,01 5,80 59,40 0,000 0,002 Forte 

RCHBR EPP 0,56 0,56 312,70 0,576 1,00 Fraco 

Liliopsidas EPP 103,85 103,85 312,70 0,044 1,00 Fraco 

Magnoliopsidas Gaussiano 152,20 304,50 93,40 0,679 0,50 Moderado 

Total Exponencial 39,0 356,7 45,50 0,731 0,11 Forte 

C0: Efeito pepita: C0+C: Patamar; a: Alcance; r
2
: coeficiente de determinação; IDE: Índice de 

dependência espacial; EPP: Efeito pepita puro. 

 

As espécies AGECO, CYPRO, SIDSP, RCHBR e o total das Liliopsidas 

não apresentaram dependência espacial não sendo possível ajustar nenhum 

modelo devido à heterogeneidade dos dados. Este efeito é dado pela alta 

variância nas amostras no espaçamento estudado, sendo assim, o variograma 

analisado para estas espécies foi o efeito pepita puro, indicando que a distribuição 

na área experimental é ao acaso (Carvalho et al., 2002), impossibilitando a 

elaboração dos mapas destas espécies por krigagem (Figura 6). 
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Variograma: AGECO Variograma: CYPRO

Variograma: RCHBRVariograma: SIDSP

Variograma: Liliopsidas

 

Figura 6. Semivariogramas experimentais com efeito pepita puro das espécies de 

plantas daninhas sem dependência espacial na Fazenda Nossa Senhora das 

Dores. Grid 1 – Campos dos Goytacazes – RJ. 

 

Para as espécies que apresentaram dependência espacial, foram 

realizados os ajustes do modelo matemático necessários para padrões espaciais 

distintos, onde 31% dos dados se adaptaram ao modelo exponencial, o modelo 
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esférico a 15% e o modelo gaussiano a 15% (Tabela 4). Os variogramas obtidos 

encontram-se nas Figuras 7, 8 e 9.  

Na análise do Índice de dependência espacial (IDE) verificou-se que o IDE 

foi considerado fraco para 39% das espécies, 15% moderado e 46% forte (Tabela 

4). 

As espécies EMISO, MOLVE, PYLNI, e o total de plantas m-2 se ajustaram 

ao modelo exponencial (Figura 7). Considerando o IDE dessas plantas daninhas, 

somente a EMISO foi classificada como moderada, as outras três espécies foram 

classificadas como forte. Os valores de alcance (a) foram de 48,20 para EMISO, 

21,50 para PYLNI e de 45,50 para o total de plantas m-2. Observou-se ainda que 

a espécie EMISO com dependência espacial moderada, o valor do alcance atingiu 

o valor de 810,90 metros, sendo um valor que ultrapassa os limites da área 

estabelecida para a coleta dos dados, e, portanto, não apresenta 

representatividade, conforme relatado por Lima et al. (2006) e Jordão et al. 

(2015). Os valores do alcance indicam a distância em que as amostras estão 

espacialmente relacionadas, podendo assim obter a distância ideal de uma malha 

de amostragem (Webster e Oliver, 2007; Cherubin, et al., 2015). 

As análises geoestatísticas das plantas daninhas COMBE e CYNDA foram 

ajustadas pelo modelo esférico (Figura 8). O IDE das mesmas foi classificado 

como forte, e o alcance (a) obteve o valor de 59,40 m para ambas (Tabela 4). 

Já para as espécies EPHHS e o total das plantas Magnoliopsidas o modelo 

matemático ajustado foi o gaussiano (Figura 9), onde os valores do alcance (a) 

foram 52,20 e 93,40 m, respectivamente, e a sua classificação segundo o IDE foi 

considerada como forte (Tabela 4). 
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Variograma: EMISO Variograma: MOLVE

Variograma: Plantas/m2Variograma: PYLNI

 

Figura 7. Semivariogramas experimentais ajustados pelo modelo exponencial das 

espécies de plantas daninhas com dependência espacial na Fazenda Nossa 

Senhora das Dores. Grid 1 – Campos dos Goytacazes – RJ. 

Variograma: COMBE Variograma: CYNDA

 

 

Figura 8. Semivariogramas experimentais ajustados pelo modelo esférico das 

espécies de plantas daninhas com dependência espacial na Fazenda Nossa 

Senhora das Dores. Grid 1 – Campos dos Goytacazes – RJ. 



       

 

45                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

Variograma: COMBE Variograma: Magnoliopsidas

 

Figura 9. Semivariogramas experimentais ajustados pelo modelo gaussiano das 

espécies de plantas daninhas com dependência espacial na Fazenda Nossa 

Senhora das Dores. Grid 1 – Campos dos Goytacazes – RJ. 

 

Foram identificadas sete espécies de plantas daninhas no banco de 

semente do Grid 2 (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Espécies de plantas daninhas encontradas no banco de sementes em 

plantio convencional de cana-de-açúcar na Fazenda Nossa Senhora das Dores. 

Grid 2 – Campos dos Goytacazes – RJ. 

Família Nome científico Nome comum Código 

Asteraceae Emilia fosbergii Nicolson falsa-serralha EMISO 

Cyperaceae Cyperus rotundus L. tiririca CYPRO 

Euphorbiaceae 
Chamaesyce hyssopifolia (L.) 
Small 

erva-andorinha EPHHS 

Molluginaceae Mollugo verticillata L. capim-tapete MOLVE 

Phyllanthaceae Phyllanthus niruri L. quebra-pedra PYLNI 

Poaceae Cynodon dactylon (L.) Pers. grama-seda CYNDA 

Rubiaceae Richardia brasiliensis Gomes poaia-branca RCHBR 

 

Na Tabela 6 estão os dados com as análises dos parâmetros dos 

semivariogramas para cada espécie de plantas daninhas. 
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Tabela 6. Parâmetros dos semivariogramas de todas as espécies de plantas 

daninhas presentes na área experimental na Fazenda Nossa Senhora das Dores. 

Grid 2 – Campos dos Goytacazes – RJ. 

Espécies de 
plantas 

daninhas 

Modelo 
matemático 

C0 C0+C a (m) r2 C0 / 
C0+C 

IDE 

EMISO Esférico 0,043 1,587 97,10 0,009 0,027 Forte 

CYPRO Exponencial 239,00 514,50 810,90 0,417 0,46 Moderado 

EPHHS EPP 9,581 9,581 339,43 0,470 1,00 Fraco 

MOLVE Linear 132,72 283,92 339,43 0,404 0,47 Moderado 

PYLNI Exponencial 1,110 6,831 25,80 0,002 0,16 Forte 

CYNDA Esférico 0,170 5,316 120,40 0,065 0,032 Forte 

RCHBR EPP 8,041 8,041 339,43 0,649 1,00 Fraco 

Liliopsidas Exponencial 229,20 502,30 810,90 0,397 0,46 Moderado 

Magnoliopsidas Linear 207,09 325,15 339,43 0,288 0,64 Moderado 

Total EPP 377,38 377,38 339,43 0,069 1,00 Fraco 

C0: Efeito pepita: C0+C: Patamar; a: Alcance; r
2
: coeficiente de determinação; IDE: Índice de 

dependência espacial; EPP: Efeito pepita puro. 

 

O efeito pepita puro foi observado nas espécies EPHHS, RCHBR e no total 

de plantas daninhas m-2 para o Grid 2, não sendo possível ajustar a nenhum 

modelo matemático para a interpolação dos dados por krigagem, ou seja, o 

semivariograma indicou que não houve uma dependência espacial das amostras 

(Figura 10). 
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Variograma: EPHHS Variograma: RCHBR

Variograma: Plantas/m2

 

Figura 10. Semivariogramas experimentais com efeito pepita puro das espécies 

de plantas daninhas sem dependência espacial na Fazenda Nossa Senhora das 

Dores. Grid 2 – Campos dos Goytacazes – RJ. 

 

O modelo exponencial foi ajustado para 30% dos dados, o modelo esférico 

para 20% e o modelo linear para 20% dos dados, assim essas espécies de 

plantas daninhas foram as que apresentaram dependência espacial se ajustando 

aos modelos citados (Tabela 6). Os variogramas obtidos encontram-se nas 

Figuras 11, 12 e 13. 

Na análise do Índice de dependência espacial (IDE) verificou-se que o IDE 

foi considerado fraco para 30% das espécies, 40% moderado e 30% forte (Tabela 

6). 

O modelo exponencial foi utilizado para as espécies CYPRO, PYLNI e no 

total das Liliopsidas, apresentando um alcance (a) de 810,90 m para tiririca e no 

total das Liliopsidas e de 25,80 m para quebra-pedra, sendo classificadas com 
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dependência espacial moderada para tiririca e no total das Liliopsidas e forte para 

quebra-pedra (Figura 11).  

As espécies EMISO, e CYNDA, se ajustaram ao modelo esférico, conforme 

Figura 12. Para este modelo essas espécies foram classificadas com 

dependência espacial forte, tendo um alcance (a) de 97,10 m para EMISO e de 

120,40 m para CYNDA. 

Para as espécies MOLVE e o total das espécies Magnoliopsidas o modelo 

utilizado foi o linear para ajustar os dados, o alcance (a) observado foi de 339,43 

m e a dependência espacial foi classificada como moderada para ambas as 

espécies (Figura 13). 

 

Variograma: CYPRO Variograma: PYLNI

Variograma: Liliopsidas

 

Figura 11. Semivariogramas experimentais ajustados pelo modelo exponencial 

das espécies de plantas daninhas com dependência espacial na Fazenda Nossa 

Senhora das Dores. Grid 2 – Campos dos Goytacazes – RJ. 
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Variograma: EMISO Variograma: CYNDA

 

Figura 12. Semivariogramas experimentais ajustados pelo modelo esférico das 

espécies de plantas daninhas com dependência espacial na Fazenda Nossa 

Senhora das Dores. Grid 2 – Campos dos Goytacazes – RJ. 

 

Variograma: MOLVE Variograma: Magnoliopsidas

 

Figura 13. Semivariogramas experimentais ajustados pelo modelo linear das 

espécies de plantas daninhas com dependência espacial na Fazenda Nossa 

Senhora das Dores. Grid 2 – Campos dos Goytacazes – RJ. 

 

 Após a análise dos dados geoestatísticos com os seus respectivos 

semivariogramas para as espécies de plantas daninhas encontradas nos dois 

tipos de Grid, os mapas de infestação de plantas daninhas foram confeccionados 

por meio da interpolação por krigagem, sendo o método mais confiável quando foi 

estudada a análise espacial de qualquer variável regionalizada (Armstrong, 1998; 

Fernandes, 2013). 

A espécie EMISO apresentou comportamentos diferentes na comparação 

dos dois grids. O mapa de krigagem para esta espécie indica que no grid 1 os 
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maiores valores encontram-se na região noroeste do mapa, enquanto no grid 2 

nas regiões nordeste e sul (Figura 14).  

Considerando as tabelas 4 e 6 constatou-se que o alcance no grid 1 foi de 

810,90 metros e no grid 2 foi de apenas 97,10 metros, respectivamente. 

Provavelmente o grid 2 seria o mais indicado para a análise espacial desta 

espécie, pois quanto menor a distância entre as amostras, menor será a variância 

entre os pares de pontos (Ribeiro Junior, 1995; Vieira, 1997; Guimarães, 2004; 

Andrade et al., 2005; Machado et al., 2007; Ribeiro, 2014), sendo o IDE mais 

representativo no grid 2 (Tabela 6). 
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Figura 14. Mapas de krigagem da espécie EMISO presentes no banco de 

sementes com dois tipos de amostragens. Grid 1 – amostras espaçadas de 50 x 

50 metros; Grid 2 – amostras espaçadas de 70 x 70 metros. Fazenda Nossa 

Senhora das Dores – Campos dos Goytacazes – RJ. 

 

 A espécie COMBE só surgiu no grid 1 com uma dependência espacial 

forte, podendo ser utilizada para elaboração de mapas pela técnica de krigagem 

desta espécie neste campo experimental (Figura 15). 
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Figura 15. Mapa de krigagem da espécie COMBE presente no banco de 

sementes do Grid 1 – amostras espaçadas de 50 x 50 metros. Fazenda Nossa 

Senhora das Dores – Campos dos Goytacazes – RJ. 

 

Analisando a espécie CYPRO apenas no grid 2 foi observada dependência 

espacial (Tabela 6). Apesar de apresentar uma dependência espacial moderada 

no grid 2, os mapas de infestação de interpolação por krigagem não são indicados 

para esta espécie, pois o seu alcance de dependência espacial está a 810,90 

metros (Figura 16).  
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Figura 16. Mapa de krigagem da espécie CYPRO presente no banco de sementes 

do Grid 2 – amostras espaçadas de 70 x 70 metros. Fazenda Nossa Senhora das 

Dores – Campos dos Goytacazes – RJ. 

 

 Apenas no grid 1 a espécie EPHHS obteve uma dependência espacial 

forte. De acordo com o mapa de krigagem desta espécie o maior número de 

propágulos encontra-se na direção leste e sul (Figura 17). 

 

 



       

 

53                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

265950 266000 266050 266100

7607100

7607150

7607200

7607250

7607300

7607350

7607400

7607450

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Grid 1 – EPHHS

 

Figura 17. Mapa de krigagem da espécie EPHHS presente no banco de sementes 

do Grid 1 – amostras espaçadas de 50 x 50 metros. Fazenda Nossa Senhora das 

Dores – Campos dos Goytacazes – RJ. 

 

 No grid 1 e 2 a espécie MOLVE apresentou dependência espacial, e seu 

mapa de krigagem indica semelhança nas regiões sudeste nos dois grids, porém 

no grid 1 os propágulos estão nas regiões centrais-leste e no grid 2 posicionados 

nas regiões nordeste (Figura 18). Apesar das semelhanças o grid considerado 

com maior representatividade foi o grid 1, pois apresentou o IDE, ele foi 

considerado forte a um alcance de 48,20 metros, enquanto no grid 2 o IDE foi 

moderado com um alcance de 339,43 metros.  
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Figura 18. Mapas de krigagem da espécie MOLVE presentes no banco de 

sementes com dois tipos de amostragens. Grid 1 – amostras espaçadas de 50 x 

50 metros; Grid 2 – amostras espaçadas de 70 x 70 metros. Fazenda Nossa 

Senhora das Dores – Campos dos Goytacazes – RJ. 

 

 A espécie PYLNI apresentou um forte IDE em ambos os grids, com 

alcances de 21,50 e 25,80 metros (tabela 4 e 6). Observando no mapa de 

krigagem, percebe-se que estes são distintos para as posições dos propágulos 

desta espécie (Figura 19). Uma vez que os parâmetros geoestatísticos são 

semelhantes, não há como definir qual o melhor grid. Provalmente isto ocorra 

devido às características das plantas daninhas estarem distribuídas em reboleiras 

ou em manchas (Cardina et al., 1995; Shiratsuchi et al, 2005), evidenciado em 

diversos trabalhos geoestatísticos (Cardina et al., 1996; Clay et al., 1999; 

Schaffrath et al., 2007; Chiba et al., 2010; Rocha et al., 2015). 

 

 



       

 

55                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

265950 266000 266050 266100

7607100

7607150

7607200

7607250

7607300

7607350

7607400

7607450

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

265950 266000 266050 266100

7607100

7607150

7607200

7607250

7607300

7607350

7607400

7607450

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

8

8.5

9

9.5

Grid 1 – PYLNI Grid 2 – PYLNI

 

Figura 19. Mapas de krigagem da espécie PYLNI presentes no banco de 

sementes com dois tipos de amostragens. Grid 1 – amostras espaçadas de 50 x 

50 metros; Grid 2 – amostras espaçadas de 70 x 70 metros. Fazenda Nossa 

Senhora das Dores – Campos dos Goytacazes – RJ. 

 

 No banco de sementes a espécie CYNDA houve um IDE forte em ambos 

os grids, apresentando comportamento semelhante à espécie PYLNI. Assim, não 

há como determinar representativamente qual o grid que melhor se adapta à 

visualização desta espécie por interpolação por krigagem (Figura 20). 
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Figura 20. Mapas de krigagem da espécie CYNDA presentes no banco de 

sementes com dois tipos de amostragens. Grid 1 – amostras espaçadas de 50 x 

50 metros; Grid 2 – amostras espaçadas de 70 x 70 metros. Fazenda Nossa 

Senhora das Dores – Campos dos Goytacazes – RJ. 

 

 Considerando o total de propágulos m-2 apenas o Grid 1 apresentou 

dependência espacial forte a um alcance de 45,50 metros. O mapa de infestação 

de plantas daninhas por interpolação por krigagem está evidenciado na Figura 21. 

Observou-se uma maior infestação nos pontos mais escuros nas regiões centro-

leste, norte e sudeste. 
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Figura 21. Mapa de krigagem do total de propágulos m-2 presentes no banco de 

sementes do Grid 1 – amostras espaçadas de 50 x 50 metros. Fazenda Nossa 

Senhora das Dores – Campos dos Goytacazes – RJ. 

 

Todas as espécies que apresentaram efeito pepita puro no Grid 1 (AGECO, 

CYPRO, SIDSP, RCHBR, e o total das plantas Liliopsidas) e no Grid  2 (PYLNI, 

RCHBR, e o total das plantas daninhas), representaram uma distribuição espacial 

aleatória ou então o número de amostragens não foi suficiente para detectar 

dependência espacial, indicando que a grade de amostragem foi ineficiente, 

sendo necessárias amostragens com distâncias menores, se houver, uma 

dependência. Os mesmos efeitos foram relatados por Vieira (2000) e Potrich 

(2012). 

 Todas as outras espécies foram interpoladas com os dados para krigagem 

com o objetivo de obter mapas de infestação de plantas daninhas, pois 

apresentaram dependência espacial. 

As espécies EMISO e o total de plantas Magnoliopsidas do Grid 1 e 

CYPRO, MOLVE, total de Liliopsidas e o total de Magnoliopsidas do Grid 2, 

apesar de apresentarem dependência espacial e com um índice de dependência 

espacial classificado como moderado, obtiveram um valor de alcance muito 
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elevado (Tabelas 4 e 6). Pois, este parâmetro indica a distância limite em que os 

pontos estão correlacionados entre si, sendo importante na definição de qual o 

melhor procedimento de amostragem adotar (McBratney e Webster, 1983; Lima et 

al., 2006; Jordão et al., 2015). 

Portanto, para este estudo, estas espécies obtiveram valores de alcance 

que ultrapassaram os limites da área estabelecidos para a coleta dos dados, e 

assim, os mapas obtidos por krigagem não devem ser considerados confiáveis. 

As espécies COMBE, EPHHS, MOLVE, PYLNI, CYNDA e o total de 

propágulos no Grid 1, e as espécies EMISO, PYLNI e CYNDA no Grid 2 

apresentaram um índice de dependência espacial forte e com valores de alcance 

que não ultrapassaram os limites de área estabelecidos para a coleta dos dados. 

Considerando estes resultados pode-se afirmar que para estas espécies, o 

processo de interpolação por krigagem pode ser utilizado como uma ferramenta 

eficaz e confiável para a elaboração de mapas de infestação de plantas daninhas. 

 

CONCLUSÕES 

  

As plantas daninhas que obtiveram um índice de dependência espacial 

forte foram Commelina benghalensis, Chamaesyce hyssopifolia, Mollugo 

verticillata, Phyllanthus niruri, Cynodon dactylon e o total de propágulos no Grid 1, 

e as espécies Emilia fosbergii, Phyllanthus niruri e Cynodon dactylon no Grid 2. 

Estas espécies, nas condições experimentais deste trabalho podem ser 

interpoladas por krigagem e os mapas de infestação de plantas daninhas podem 

ser confeccionados de forma eficaz e confiável, para uma posterior aplicação 

localizada de herbicidas. 

Assim, o processo de interpolação por krigagem pode ser utilizado como 

uma ferramenta eficaz e confiável para a elaboração de mapas de infestação de 

plantas daninhas. 

Porém, se os dados não forem bem dimensionados, esta técnica pode 

fornecer valores superestimados em determinados locais, o que resultaria em 

uma aplicação localizada com doses acima da necessidade real em um ponto 

qualquer, podendo trazer riscos de contaminação ambiental e não obter o controle 

adequado das plantas daninhas, podendo reduzir drasticamente a produtividade 

da cultura quando elas não são manejadas no período crítico de interferência. E 
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se os valores forem subestimados a aplicação não resultaria em um controle 

adequado das plantas daninhas. 
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3.2. DINÂMICA ESPACIAL DA FAUNA EDÁFICA UTILIZANDO TÉCNICA 
GEOESTATÍSTICA 

RESUMO 

 

As pesquisas no Brasil com variações na fauna edáfica em resposta a sistemas 

de preparo, manejo e cultivo do solo são incipientes. O presente trabalho teve 

como objetivo avaliar a fauna do solo em função da sua distribuição espacial na 

cultura da cana-de-açúcar. Foram coletadas 44 amostras de solo na área 

experimental, a 5 cm de profundidade, uniformemente espaçados em 5 metros 

com auxílio de um gabarito de 0,25 x 0,25 m, as quais foram posteriormente 

alocadas em funis de bateria de extratores Berlese-Tullgren, com lâmpadas de 25 

W acessas em cima de cada um durante 15 dias. Na saída dos funis foi colocado 

um erlenmeyer contendo solução de ácido acetil salicílico. Os indivíduos 

capturados foram identificados e quantificados, em grandes grupos taxonômicos, 

e foram realizados estudos da dependência espacial dos grupos edáficos 

utilizando técnicas geoestatísticas. Foram identificados 18 grupos na área 

experimental, as interpolações por krigagem mais representativas, com os valores 

de alcance que variaram de 0,13 até 7,56 m, foram observados para os grupos 

Coleoptera (larva), Collembola, Diplopoda, Diptera (larva), Formicidae, 

Hymenoptera e o total de indivíduos m-2, com esses indivíduos foram obtidos os 
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mapas que indicaram a sua posição espacial em função das distâncias. Conclui-

se que as análises espaciais dos grupos da fauna edáfica são importantes para 

evidenciar o comportamento dos mesmos, auxiliando na tomada de decisão 

quanto ao melhor manejo agrícola utilizar de forma que haja um equilíbrio entre a 

sustentabilidade da fauna e o agroecossistema. 

Palavras-chave: fauna do solo, krigagem, semivariograma. 

 

ABSTRACT 

 

Brazil´s research with differences in soil fauna in response to tillage systems, 

management and soil cultivation are incipient. This study aimed to evaluate the 

soil fauna depending on their spatial distribution in sugarcane crop. It was 

collected 44 soil samples in the experimental area, 5 cm deep, evenly spaced five 

meters with the aid of a template 0.25 x 0.25 m, which were later allocated to 

funnels Berlese-Tullgren extractors with 25 W lamps on the top of each for 15 

days. At the exit of the funnels were placed Erlenmeyer flasks containing 

acetylsalicylic acid solution. The individuals captured were identified and quantified 

in large taxonomic groups, and studies have been conducted to the spatial 

dependence of the edaphic groups using geostatistical techniques. Were identified 

18 groups in the experimental area, the most representative interpolations by 

Kriging , with the range of values that ranged from 0.13 to 7.56 m, were observed 

four groups Coleoptera (larvae), Collembola, Diplopoda, Diptera (larvae), 

Formicidae, Hymenoptera, and total of individuals per m-2, these individuals were 

obtained which maps indicate their spatial position as a function of distance. It was 

possible to conclude that the spatial analysis of the soil fauna groups are important 

to highlight their behavior, helping in decision making regarding the best 

agricultural management use so that there is a balance between the sustainability 

of the fauna and the agro-ecosystem. 

Keywords: soil fauna, kriging, semivariogram. 
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INTRODUÇÃO 

 

As pesquisas no Brasil com variações na fauna edáfica em resposta a 

sistemas de preparo, manejo e cultivo do solo são incipientes. Alguns estudos 

relatam que há influência do manejo do solo (Baretta et al., 2003; 2006), da 

cobertura vegetal (Moço et al., 2005) e dos sistemas de preparo (Cividanes, 2002) 

sobre a fauna do solo. 

 A adição de resíduos orgânicos em sistemas de cultivo pode influenciar a 

fauna do solo devido à alteração na oferta de alimentos, disponibilidade de abrigo 

e por promoverem alterações na temperatura e umidade do solo (Baretta et al., 

2003). Nunes et. al. (2009), observaram que solos que sofreram queimadas 

apresentaram diminuição das populações de diferentes espécies de insetos, com 

alteração da estrutura da comunidade, como por exemplo, a diminuição da 

quantidade de formas juvenis (larvas) e o aumento de insetos sociais 

especialmente do grupo Formicidae (formigas). Nos solos sob mata, verificou-se 

maior ocorrência de indivíduos da macrofauna de hábitos saprófagos e 

predadores. 

Almeida et al. (2007), estudando três sistemas semeadura direta, pastagem 

e cultivo convencional, encontraram maior abundância de fauna edáfica na 

semeadura direta. A menor abundância de organismos foi observada na 

pastagem e no cultivo convencional, o que provavelmente se relaciona à oferta de 

alimentos em termos quantitativos e qualitativos. Tanto para a diversidade quanto 

para a abundância, os menores valores obtidos foram para preparo convencional. 

Avaliando o efeito da adubação orgânica e convencional do solo sobre a 

abundância e diversidade da macrofauna edáfica, Alves et al. (2008) encontraram 

maior diversidade na macrofauna do solo para a adubação organomineral. 

Segundo os autores houve melhor balanço dos fertilizantes e com isso a 

macrofauna edáfica foi beneficiada. 

Plantas de cana-de-açúcar podem ser intoxicadas devido à aplicação de 

alguns herbicidas, apesar de se recuperarem posteriormente (Freitas et. al, 2004), 

mostrando que herbicidas são potencialmente capazes de alterar o ambiente. O 
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uso de herbicidas de diferentes grupos químicos na cana-de-açúcar constitui 

prática comum no manejo das plantas daninhas nessa cultura (Costa et al., 2007). 

Considerando que o herbicida pode alterar o ambiente do solo, é interessante 

conhecer o efeito desta prática agronômica sobre a comunidade de organismos 

presentes no solo.  

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a fauna 

do solo em função da sua distribuição espacial em um cultivo de cana-de-açúcar. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido na Fazenda Abadia pertencente ao Grupo 

Queiroz Galvão, coordenadas 21°43’84’’ S e 41°12’63’’ W, a classificação do solo 

é uma associação de Cambissolo e Neossolo Flúvico com atividade de argila 

média a alta, eutróficos com texturas argilosas a argilo-siltosos, no município de 

Campos dos Goytacazes, ao norte do estado do Rio de Janeiro em área de 

cultivo de cana-de-açúcar tratada com herbicidas. 

O clima da região, segundo Köppen, é classificado como Aw, do tipo 

quente úmido. A temperatura média anual está em torno de 23,1ºC, média das 

máximas de 29ºC e média das mínimas em torno de 19ºC. A região caracteriza-se 

por apresentar precipitação média anual de 884,8 mm, concentrando-se 71% nos 

meses de outubro a março.  

O experimento foi conduzido no sistema de preparo convencional do solo, 

com aração e gradagem realizadas no dia 22/03/2010. A variedade de cana-

planta foi a RB 867515, plantada no dia 24/03/2010. 

A variedade RB867515 (mineirinha) foi desenvolvida pelo programa de 

melhoramento genético de cana-de-açúcar da Universidade Federal de Viçosa 

(UFV). Ela apresenta amadurecimento médio e a colheita é recomendada para 

ser feita do meio para o fim da safra no centro-sul do Brasil. Apresenta alta 

produtividade agrícola em cana-planta e soca, caracterizando-se pelo rápido 

crescimento vegetativo, tolerância à seca, boa brotação de soqueira, alto teor de 

sacarose, porte alto, hábito de crescimento ereto, ampla adaptabilidade, boa 

despalha e alta densidade do colmo. Apresenta resistência a ferrugem, carvão, 

escaldadura e broca da cana-de-açúcar, tendo reação intermediária em relação a 

estrias vermelhas e falsas estrias vermelhas (PMGCA, 2010). 
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A área total do experimento foi de 1.456 m2 (Figura 22). A coleta do solo 

para o estudo da fauna edáfica foi realizada após a aplicação dos herbicidas, 

onde foram coletadas um total de 44 amostras georreferenciadas por meio do 

equipamento de posicionamento global (GPS) modelo “Garmin Etrex Legend” até 

a profundidade de 5 cm, uniformemente espaçados em 5 metros, utilizando-se um 

gabarito de 0,25 x 0,25 m.  

 

 

Figura 22. Grid de amostragem da fauna do solo. 

 

Após a coleta, as amostras foram levadas para o Setor de Solos da 

Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, onde foram 

transferidas para um funil da bateria de extratores Berlese-Tullgren, tendo em sua 

base um recipiente de vidro contendo cerca de 150 ml da solução de ácido 

acetilsalisílico que conserva os indivíduos, de onde os componentes da fauna do 

solo foram coletados. Após a transferência das amostras para o funil, a bateria de 

extratores foi vedada completamente e acima dos funis lâmpadas de 25W ficaram 

acesas durante todo o período de extração, o qual foi de 15 dias. As lâmpadas 

fornecem calor suficiente para promover um gradiente de umidade na amostra, o 

que força os organismos migrarem para o fundo do funil e, consequentemente, 

cair dentro do vidro coletor. O conteúdo de cada amostra foi analisado 

individualmente, em placas de Petri, com o auxílio de uma lupa binocular. Os 
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indivíduos capturados foram identificados em nível de grandes grupos 

taxonômicos e quantificados (Moço et al., 2005). 

Os dados das coordenadas geográficas (coordenadas UTM - Universal 

Transverse Mercator) de cada ponto foram processados no programa 

computacional “GPS Trackmaker”, e transferidos juntamente com o número de 

indivíduos m-2 da fauna edáfica para o programa de computador “Microsoft Excel”, 

e posteriormente foram transferidos para o programa GS+ para o ajuste de 

modelos matemáticos na definição dos semivariogramas. Com os 

semivariogramas ajustados, os parâmetros foram transferidos para o programa 

Surfer 8.0, onde foi realizada a interpolação das variáveis e obtidos os mapas de 

krigagem, resultando em mapas da fauna edáfica, sendo reconhecida como 

sendo a melhor estimativa linear e não tendenciosa (Lamparelli, 2001). 

A análise da dependência espacial das amostras em relação ao espaço foi 

feita por meio da geoestatística, que se baseia na suposição de que medições 

separadas por distâncias pequenas são mais semelhantes umas às outras, que 

aquelas separadas por distâncias maiores (Mendes et al., 2008). O 

semivariograma mede o grau de dependência espacial entre as amostras dentro 

de um campo experimental específico. 

O grau de dependência espacial dos grupos da fauna edáfica foi avaliado 

por meio do índice de dependência espacial (IDE), que calcula a contribuição do 

efeito pepita na variância total. De acordo com Cambardella et al. (1994), o grau 

de dependência espacial pode ser classificado como forte (IDE ≤ 25%), moderado 

(25% > IDE < 75%) e fraco (IDE ≥ 75%). 

 

 

 

C0: efeito pepita; C: variância estrutural. 

 

A partir destas análises com a obtenção dos parâmetros geoestatísticos, 

modelos digitais da espacialização dos grupos da fauna edáfica foram gerados e 

com os resultados as populações dos grupos da fauna edáfica foram estimadas. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os indivíduos da fauna edáfica apresentam papel importante na ciclagem 

de nutrientes (Lavelle et al., 1992; Abreu et al., 2014), e no contexto agrícola o 

seu comportamento espaço-temporal pode ser visualizado por meio de técnicas 

geoestatísticas. 

Com o auxílio de microscópio estereoscópio foi possível identificar 

organimos pertencentes a diversos grupos de fauna do solo, tais como Acarina, 

Araneae, Blattodea, Coleoptera (adulto), Coleoptera (larva), Collembola, 

Chilopoda, Diplopoda, Diptera (adulto), Diptera (larva), Formicidae, Hymenoptera, 

Isoptera, Oligochaeta, Pauropoda, Protura, Psocoptera e Symphyla (Tabela 7). 

Alguns organismos foram quantificados com uma maior frequência do que outros, 

e nem todos os grupos da fauna do solo foram encontrados em todos os locais 

que foram coletados. Esses grupos da fauna do solo foram quantificados de 

acordo com cada ponto georreferenciado. 

Os dados foram submetidos à análise dos parâmetros dos 

semivariogramas para cada grupo da fauna do solo, apresentados na Tabela 7. 

Os grupos Acarina, Blattodea, Coleoptera (adulto), Oligochaeta, Pauropoda, 

Protura e Psocoptera não apresentaram dependência espacial não sendo 

possível ajustar nenhum modelo devido à heterogeneidade dos dados. Este efeito 

é dado pela alta variância nas amostras no espaçamento estudado. Sendo assim, 

o variograma analisado para estes grupos foi o efeito pepita puro, indicando que a 

distribuição na área experimental é ao acaso, impossibilidade a elaboração dos 

mapas destes grupos por krigagem (Figura 23). 
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Tabela 7. Parâmetros dos semivariogramas de todos os grupos da fauna edáfica 

presentes na área experimental na Fazenda Abadia, Campos dos Goytacazes – 

RJ. 

Grupos da 
fauna 

edáfica 

Modelo 
matemático 

C0 C0+C a (m) r2 C0 / 
C0+C 

IDE 

Acarina EPP 325089 325089 21,52 0,013 1,00 Fraco 

Araneae Esférico 11880 23770 63,04 0,582 0,50 Moderado 

Blattodea EPP 10,79 10,79 31,52 0,169 1,00 Fraco 

Coleoptera 
(adulto) 

EPP 188,18 188,18 31,52 0,000 1 Fraco 

Coleoptera 
(larva) 

Exponencial 33,9 349,3 3,12 0,046 0,094 Forte 

Collembola Exponencial 1980 23940 3,06 0,071 0,082 Forte 

Chilopoda Linear 16,56 22,68 31,52 0,173 0,73 Moderado 

Diplopoda Exponencial 0,80 106,9 0,13 0,000 0,007 Forte 

Diptera 
(adulto) 

Esférico 39,9 104,2 29,16 0,612 0,38 Moderado 

Diptera 
(larva) 

Esférico 27,00 410,70 6,93 0,024 0,065 Forte 

Formicidae Esférico 371,00 2623,00 7,56 0,051 0,14 Forte 

Hymenoptera Gaussiano 1,50 87,13 4,56 0,403 0,017 Forte 

Isoptera Linear 31,92 44,18 31,52 0,062 0,72 Moderado 

Oligochaeta EPP 32,82 39,52 31,52 0,070 0,83 Fraco 

Pauropoda EPP 9,90 10,81 31,52 0,013 0,91 Fraco 

Protura EPP 54,35 58,62 31,52 0,010 0,93 Fraco 

Psocoptera EPP 5,41 5,41 31,52 0,357 1,00 Fraco 

Symphyla Gaussiano 47,40 96,11 31,65 0,562 0,49 Moderado 

Total Exponencial 53000 545100 1,43 0,004 0,097 Forte 

C0: Efeito pepita: C0+C: Patamar; a: Alcance; r
2
: coeficiente de determinação; IDE: Índice de 

dependência espacial; EPP: Efeito pepita puro. 
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O restante dos grupos analisados obteve comportamento diferenciado, 

indicando no ajuste do modelo matemático padrões espaciais distintos, onde 21% 

dessas variáveis ajustaram-se ao modelo esférico, 21% ao modelo exponencial, 

11% ao modelo linear e 11% ao modelo gaussiano (Tabela 7). Os variogramas 

obtidos encontram-se nas Figuras 24 e 25. 

Na análise do IDE verificou-se que este foi considerado fraco para 37% dos 

grupos da fauna do solo, 26% moderado e 37% forte.  

O modelo esférico ajustou-se nos grupos Araneae, Diptera (adulto), Diptera 

(larva) e Formicidae, mostrando que estes grupos apresentam dependência 

espacial classificada de moderada a forte. Os valores de alcance (a) variaram de 

6,93 até 63,04 m para esses grupos (Tabela 7), indicando a distância em que as 

amostras estão espacialmente relacionadas, podendo assim obter a distância 

ideal de uma malha de amostragem. 
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Figura 23. Semivariogramas experimentais dos grupos da fauna do solo sem dependência espacial. Efeito pepita puro. 
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AA AA

B B

 

Figura 24. Semivariogramas experimentais dos grupos da fauna do solo com dependência espacial. A: Modelo exponencial;  

B: Modelo gaussiano. 
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A A A A

B B

 

Figura  25. Semivariogramas experimentais dos grupos da fauna do solo com dependência espacial. A: Modelo esférico;  

B: Modelo linear. 
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Os mapas de krigagem para os grupos de modelo esférico que 

apresentaram dependência espacial estão apresentados nas Figuras 26 e 27. 

Nestas figuras evidenciam-se que estes grupos estão presentes nas regiões 

centrais das manchas.  

270830 270840 270850

7595270

7595280

7595290

7595300

7595310

7595320

7595330

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

650

270830 270840 270850

7595270

7595280

7595290

7595300

7595310

7595320

7595330

-10

10

30

50

70

90

110

130

150

170

190

210

230

250

270

290

Araneae Formicidae

 

Figura 26. Mapas de krigagem dos grupos Araneae e Formicidae presentes em 

área de produção de cana-de-açúcar. Fazenda Abadia, Campos dos Goytacazes 

– RJ. 
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Figura 27. Mapas de krigagem dos grupos Diptera (adulto) e Diptera (larva) 

presentes em área de produção de cana-de-açúcar. Fazenda Abadia, Campos 

dos Goytacazes – RJ. 

 

Ao modelo linear ajustaram-se os grupos Chilopoda e Isoptera, 

caracterizando que estes grupos apresentam dependência espacial, sendo 

classificada como moderada. Os valores de alcance (a) foram de 31,52 m para 

ambos os grupos (Tabela 7), indicando a distância em que as amostras estão 

espacialmente relacionadas, podendo assim obter a distância ideal de uma malha 

de amostragem para esses indivíduos. Com os mapas de krigagem desses 

grupos observa-se que o grupo Chilopoda obteve a presença de organismos nas 

regiões centrais e inferiores, já o grupo Isoptera nas regiões inferiores e 

superiores (Figura 28). 
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Figura 28. Mapas de krigagem dos grupos Chilopoda e Isoptera presentes em 

área de produção de cana-de-açúcar. Fazenda Abadia, Campos dos Goytacazes 

– RJ. 

 

 Com os ajustes para os grupos Hymenoptera e Symphylla foi o modelo 

gaussiano que apresentou dependência espacial classificada como forte e 

moderado, respectivamente. O alcance (a) foi de 4,56 m para Hymenoptera e de 

31,65 para o grupo Symphylla (Tabela 7). Observando o mapa do grupo 

Hymenoptera, a sua distribuição espacial considerando o maior número de 

indivíduos ficou nas regiões nordeste e sul. Já para o Symphylla o maior número 

de indivíduos se concentrou na região central (Figura 29). 
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Figura 29. Mapas de krigagem dos grupos Hymenoptera e Symphylla presentes 

em área de produção de cana-de-açúcar. Fazenda Abadia, Campos dos 

Goytacazes – RJ. 

 

Os grupos Coleoptera (larva), Collembola, Diplopoda e no total de 

indivíduos da fauna edáfica ajustou-se ao modelo exponencial, sendo 

classificados com dependência espacial forte para todos os grupos (Tabela 7). Já 

o alcance (a) obteve os valores de 3,12; 3,06; 0,13 e 1,43, respectivamente. O 

mapa de krigagem do grupo Coleoptera (larva) apresentou sua distribuição 

espacial nas regiões centrais, norte e sul. Com os indivíduos do grupo 

Collembola, o mapa de krigagem mostrou que estão distribuídos espacialmente 

nas regiões centrais e sul (Figura 30). 
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Figura 30. Mapas de krigagem dos grupos Coleoptera (larva) e Collembola 

presentes em área de produção de cana-de-açúcar. Fazenda Abadia, Campos 

dos Goytacazes – RJ. 

 

O mapa de krigagem do grupo Diplopoda apresentou sua distribuição 

espacial nas regiões centrais, norte e sul. Quando considerou o Total de 

indivíduos m-2, observou no mapa de krigagem que os indivíduos da fauna edáfica 

têm um comportamento espacial homogêneo na maioria das regiões (Figura 31). 
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Figura 31. Mapas de krigagem dos grupos Diplopoda e do Total de indivíduos m-2 

presentes em área de produção de cana-de-açúcar. Fazenda Abadia, Campos 

dos Goytacazes – RJ. 

 

 Nos mapas gerados observou-se que os grupos da fauna do solo não 

apresentam nenhum tipo de forma de agregação bem definida. Para obter mapas 

da fauna do solo que sejam confiáveis deve selecionar aqueles que apresentem 

um valor de alcance menor, que neste caso foram os grupos que obtiveram um 

IDE forte. 

 Neste trabalho fica evidenciado que em um contexto agrícola a fauna do 

solo pode ser avaliada espacialmente se utilizado o método geoestatísico 

corretamente.  

Assim, pode avaliar como se comportará a fauna no ambiente auxiliando 

na tomada de decisão quanto ao melhor método de controle utilizar, para afetar 

de forma sustentável a fauna edáfica, pois são organismos do solo importantes 

para a ciclagem de nutrientes, na decomposição de material vegetal no solo, de 

processos biológicos no solo, sendo fundamentais na manutenção da fertilidade e 

produtividade de um agroecossistema. 
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CONCLUSÕES 

 

 Os grupos da fauna do solo que apresentaram efeito pepita puro foram 

Acarina, Blattodea, Coleoptera (adulto), Oligochaeta, Pauropoda, Protura e 

Psocoptera, ou seja, houve ausência da dependência espacial, indicando uma 

distribuição espacial aleatória, não sendo possível a obtenção de mapas por meio 

da krigagem. 

 Os grupos Araneae, Chilopoda, Diptera (adulto), Isoptera e Symphyla 

apresentaram dependência espacial moderada com um alcance variando de 

29,16 até 63,04 m. Já os grupos Coleoptera (larva), Collembola, Diplopoda, 

Diptera (larva), Formicidae, Hymenoptera e o total de indivíduos m-2, 

apresentaram um índice de dependência espacial forte, com valores de alcance 

varaiando de 0,13 até 7,56 m, indicando a possibilidade de obtenção de mapas 

por meio da krigagem. 
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4. RESUMOS E CONCLUSÕES 

O estudo do banco de sementes de plantas daninhas e da fauna edáfica 

para o obtenção de mapas em um agroecossistema é importante para verificar 

como é o comportamento espacial destes tipos de organismos. No banco de 

sementes a predição de onde será as maiores e mais agressivas infestações de 

plantas daninhas é essencial para poder reduzir o uso de agrotóxicos, já na fauna 

a importância está ligada principalmente à ciclagem de nutrientes. 

Para tal o método para a geração dos mapas foi a utilização de 

ferramentas geoestatísticas, onde o método de interpolação dos dados utilizado 

foi o da krigagem. 

Nas plantas daninhas que obtiveram um índice de dependência espacial 

forte, os dados foram interpolados por krigagem e os mapas de infestação das 

seguintes espécies foram confeccionados: Commelina benghalensis, 

Chamaesyce hyssopifolia, Mollugo verticillata, Phyllanthus niruri, Cynodon 

dactylon e o total de propágulos no Grid 1, e as espécies Emilia fosbergii, 

Phyllanthus niruri e Cynodon dactylon no Grid 2. Conclui-se que esta técnica de 

krigagem para a obtenção de mapas de infestação para essas plantas daninhas e 

para estas áreas foi eficaz. 
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A interpolação por krigagem mais representativa foi realizada para os 

grupos Coleoptera (larva), Collembola, Diplopoda, Diptera (larva), Formicidae, 

Hymenoptera e o total de indivíduos m-2, com esses indivíduos foram obtidos os 

mapas que indicaram a sua posição espacial em função das distâncias. Conclui-

se que as análises espaciais dos grupos da fauna edáfica são importantes para 

evidenciar o comportamento, por exemplo, de um herbicida, auxiliando na tomada 

de decisão quanto ao melhor método de controle utilizar, de forma que haja um 

equilíbrio entre a sustentabilidade da fauna e as plantas daninhas. 

Assim, se esta técnica for bem dimensionada e aplicada pode ser utilizada 

tanto para amostragens com espaçamentos menores quanto para espaçamentos 

maiores. 
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