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Resumo: A propagacdo de plantas daninhas pode ocorrer de vdrias formas, tanto por meio de
sementes que podem se desprender de plantas que jd estao no local, além de serem transpor-
tadas por maquindrios, vento, animais e seres humanos. A wutilizacdo de modelos estatisticos
pode auxiliar em uma melhor compreensao do processo de germinac¢ao cumulativa de sementes e
auxilia no sistema de manejo a ser empregado. O objetivo deste trabalho foi utilizar os modelos
ndo lineares Logistico e Gompertz, avaliando qual é o mais adequado, na descri¢do da curva de
germinacao cumulativa de trés espécies de plantas daninhas, também explorar as derivadas de
primeira ¢ quarta ordem analisando os pontos criticos das curvas. Foram utilizados: fotoperiodo
(8 horas de luz/16 horas de escuro) com temperatura (alternada ou constante) e avaliadas a ger-
minagao percentual das sementes aos 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 14 dias apds semeadura. Os parametros
dos modelos foram estimados pelo método de minimos quadrados com o uso do método iterativo
de Gauss-Newton. Os avaliadores de qualidade de ajuste utilizados foram: coeficiente de deter-
minacdo, desvio padrdo residual e critério de informacdao de Akaike, pelo software R. O modelo
Gompertz foi o mais adequado para descrever os dados. Nas duas condi¢des de germinacdo a
espécie A. viridis foi a que apresentou menores e maiores valores de 3 e k, respectivamente,
sequida pela A. spinosus e A. deflexus. Em relagdo aos pontos criticos a A. viridis se mostrou
mais precoce, porém a A. spinosus foi a que apresentou maior porcentagem de germinacdo.

Palavras-chave: modelo Gompertz; modelo Logistico; Amaranthus; pontos criticos; sementes.

Description of weed germination curves at different temperatures using
nonlinear models

Abstract: The spread of weeds can occur in various ways, both through seeds that can detach
from plants already present in the area and be carried by machinery, wind, animals, and hu-
mans. The use of statistical models can help in a better understanding of the cumulative seed
germination process and aid in the management system. The objective of this study was to use
the non-linear Logistic and Gompertz models, evaluating which one is more suitable to describe
the cumulative germination curve of three weed species, as well as exploring the first to fourth-
order derivatives to analyze the critical points of the curves. The following conditions were used:
photoperiod (8 hours of light/16 hours of darkness) with temperature (alternating or constant),
and the percentage germination of seeds was evaluated at 2, 4, 6, 8, 10, 12, and 14 days after
sowing. The model parameters were estimated using the method of least squares with the iterative
Gauss-Newton method. The quality of fit was assessed using the coefficient of determination,
residual standard deviation, and Akaike information criterion, through R software. The Gom-
pertz model was found to be the most suitable for describing the data. Under both germination
conditions, the species A. viridis showed the lowest and highest values of B and k, respectively,
followed by A. spinosus and A. deflexus. Regarding critical points, A. viridis showed the earliest
germination, but A. spinosus had the highest germination percentage.

Keywords: Gompertz model; Logistic model; Amaranthus; critical points; seeds.
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Introducao

Uma das formas mais comuns de propagacao de plantas daninhas é por meio de sementes,
que podem ser dispersas pelo vento, 4gua, animais e seres humanos. A germinacao de semente
¢ um processo fundamental para o estabelecimento e crescimento dessas plantas em um deter-
minado ambiente e pode permanecer dormente no solo até encontrar condigoes ideais para sua
germinacao. Para que isso ocorra, elas precisam estar em contato com agua, oxigénio e nutrien-
tes adequados, além de estarem expostas as condigbes ambientais que favorecam esse processo,
como temperatura e luminosidade (MONQUERO; CHRISTOFFOLETI, 2005).

Para controlar a propagacao de plantas daninhas, os agricultores utilizam diferentes técnicas
e estratégias de manejo, como o uso de herbicidas pré-emergentes, que sao aplicados no solo antes
da germinacao das sementes, ou de praticas culturais, como a rotacao de culturas e a utilizacao
de cobertura vegetal, que reduzem a quantidade de plantas daninhas no solo e minimizam a
germinagao das sementes restantes no local (JUNIOR; CONSTANTIN; INOUE, 2011).

Dentre as varias espécies de plantas daninhas que sao encontradas em areas agricolas, é muito
comum as plantas do género Amaranthus, que pertencem & familia Amaranthaceae. Sao plantas
anuais, herbdceas, consideradas invasivas e dificeis de controlar, pois algumas possuem grande
producao de esporos ou sementes, que sao uma das suas principais formas de propagacao. Isso
as torna capazes de se disseminarem rapidamente, inclusive para outras areas. Possuem rapido
crescimento e se adaptam a qualquer tipo de solo e condigoes climéticas. Além disso, algumas
apresentam resisténcia a herbicidas (CARVALHO et al., 2006).

Compreender os padroes de germinagao dessas plantas é fundamental para o desenvolvimento
de estratégias eficazes de controle. Nesse sentido, a utilizacao de modelos estatisticos pode ser
uma ferramenta importante para a andlise e previsdo do comportamento da germinacao de
sementes de plantas daninhas (SOUSA et al., 2014). Existem diversos modelos de regressao
nao lineares que sao utilizados para descrever curvas de crescimento de plantas, animais, frutos,
dentre outros. A utilizacao desses modelos é essencial para que os pesquisadores possam analisar
e compreender o processo de germinagao ao longo do tempo. De acordo com Sousa et al. (2014),
a germinacao acumulada de sementes ao longo do tempo possui um comportamento sigmoidal
e pode ser adequadamente descrita por meio de modelos nao lineares.

Dentre os modelos nao lineares mais utilizados estao o Logistico e o Gompertz, que foram
usados por vérios autores em seus estudos como (MELLO et al., 2021; DE BRITES SENRA, et
al., 2022; FRUHAUF et al., 2022).

Em relacao as vantagens de se utilizar os modelos de regressao nao linear podemos citar, a
interpretagao biolégica dos parametros, que podem auxiliar o profissional da drea na tomada
de decisao e, além disso, sao mais parcimoniosos, pois apresentam poucos parametros, que
resumem bem os dados (FERNANDES et al.,2015). Fornecem também pontos importantes
para a analise da curva de germinagao como: aceleragao méxima (PAM), desaceleragdo maxima
(PDM), desaceleragao assintética (PDA) e inflexao (PI), que sao determinados com o estudo de
derivadas de ordem superior. Esses pontos criticos foram estudados no crescimento do fruto do
coco (SILVA et al., 2021) e de cavalos da raga campolina (TEIXEIRA et al., 2021).

O objetivo deste trabalho foi utilizar os modelos nao lineares Logistico e Gompertz na des-
crigao da curva de germinacao de trés espécies de plantas daninhas do género Amaranthus com
influéncia de luz (fotoperiodo) e da temperatura (alternancia ou constancia) e explorar as deri-
vadas de primeira a quarta ordem, analisando os pontos criticos das curvas de germinacao. Além
de avaliar qual é o modelo mais adequado para descrever o processo germinativo de cada espécie,
fornecendo informacoes praticas e relevantes, relacionados ao manejo, para os pesquisadores da
area.
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Material e Métodos

Os dados analisados neste estudo foram extraidos do artigo de Carvalho e Christoffoleti
(2007), o experimento foi conduzido em 2005 no Laboratério de Anélise de Sementes da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ/USP.

Foram avaliadas diferentes condigoes de germinagcao (luz e temperatura) em espécies de plan-
tas daninhas do género Amaranthus. As condigoes de germinacao utilizadas foram: fotoperiodo
com alternancia de temperatura e com temperatura constante. O fotoperiodo utilizado foi o
de 8 horas de luz e 16 horas de escuro, a alternancia de temperatura foi de 8 horas a 30 °C e
16 horas a 20 °C e a temperatura constante de 25 °C. Avaliou-se a germinacao percentual das
sementes aos 2, 4, 6, 8, 10, 12 e 14 dias apds semeadura (DAS).

Para esse estudo foram consideradas trés espécies: Amaranthus deflexus (caruru-rasteiro),
Amaranthus spinosus (caruru-de-espinho) e Amaranthus viridis (caruru-de-mancha). Foram
utilizadas sementes de Amaranthus viridis, e frutos de Amaranthus deflexus e Amaranthus spi-
nosus, de acordo com seus processos de disseminacao. Para a andlise dos dados foram ajustados
os modelos nao lineares Logistico (1) e Gompertz (2),

e
Yi= ey T )
Y, = ae—eN(Bwa tey (2)
em que, i = 1,2, ..., n, Y; é a porcentagem de germinacdao acumulada das sementes; X; dias

apds a semeadura (DAS) das sementes, a é a maior porcentagem cumulativa da germinagao;
B tempo em que Y atinge metade de seu valor méximo, considerando o modelo Logistico,
e aproximadamente 37% de seu valor méximo no modelo Gompertz e k estd relacionado a
velocidade de crescimento e €; os erros aleatérios atribuidos ao modelo, pressupde-se que sejam
independentes e identicamente distribuidos com distribuicao normal de média zero e variancia
constante, ou seja, g; ~ N(0,02).

Os parametros dos modelos foram estimados pelo método de minimos quadrados, que envolve
a minimizagao da soma de quadrado dos residuos levando a um sistema de equagoes normais nao
lineares sem solugao direta, exigindo o uso de métodos iterativos para obtencao das estimativas,
assim foi utilizado o método de Gauss-Newton para a solucao do sistema, por ser o mais utilizado
na literatura (SILVA et al., 2019).

Ap6s os ajustes foram realizadas as andlises de residuos, ou seja, para verificar os pressupostos
de normalidade, homogeneidade e independéncia do modelo, foram usados o teste de Shapiro-
wilk (1965), Breuch-Pagan (1979) e Durbin Watson (1950).

Foi utilizado também o teste t de Student para verificar a significancia dos parametros «;, 5,
k onde a hipétese nula (Hp) é de que o parametro é igual a zero e a hipétese alternativa (Hy)
de que o parametro é diferente de zero.

A avaliacdo e comparacao da qualidade do ajuste dos modelos, foram realizadas utilizando
os critérios de informacao de Akaike (AIC), desvio padrao residual (DPR) e o coeficiente de
determinacao (R?), sendo considerado como melhor modelo aquele que apresentou o maior valor
de R? e menores valores para o DPR e AIC.

Foram calculadas também as coordenadas dos pontos criticos dos modelos que melhor se
ajustaram aos dados de cada espécie de planta daninhas, ou seja, o ponto de aceleracdo maxima
(PAM), ponto de inflexao (PI), ponto de desaceleragado maxima (PDM) e ponto de desaceleragao
assintético (PDA), com base no artigo de Silva et al. (2020).

Todas as andlises dos dados deste trabalho foram feitas utilizando-se software estatistico R
de acesso livre (R CORE TEAM, 2023). Os pacotes utilizados foram “nlme” (Pinheiro et al.,
2023), “car” (John; Sanford, 2023), “Imtest” (Achim; Hothorn, 2022). O nivel de significancia
adotado para os testes foi de 5%.
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Resultados e Discussao

Foi utilizado o método de minimos quadrados ordinarios para realizar os ajustes dos dois
modelos aos dados e, posteriormente foram realizadas as andlises de residuos, com a intencao de
verificar se os pressupostos de normalidade, homogeneidade de variancias e independéncia dos
residuos foram atendidos, utilizando os testes de Shapiro-Wilk, Breusch-Pagan e Durbin-Watson,
respectivamente. Considerando um nivel de significancia de 5%.

Todos os ajustes apresentaram normalidade, a maioria apresentou autocorrelagao e somente
para a A. wviridis no modelo Logistico o pressuposto de homogeneidade de varidncias nao foi
atendido. Assim, os parametros foram ajustados novamente com as devidas corregoes. Residuos
autocorrelacionados foram também verificados por: (SILVA et al., 2020; FRUHAUF et al.,
2020; PRADO, et al., 2020) em estudos do crescimento de amora-preta, crescimento diamétrico
de cedro e da cavidade interna de frutos de coco ando verde, respectivamente.

Os avaliadores de qualidade de ajuste dos modelos para a condicao de germinagdo com
alternancia de temperatura (20-30°C) estao apresentados na Tabela 1, com base nos resultados
obtidos o modelo Gompertz apresentou menores AIC e DPR e maiores R? para todas as espécies,
o que indica que esse modelo é o que descreve melhor os dados.

Os modelos Logistico e Gompertz foram avaliados, considerando estrutura de erros autocor-
relacionados (AR1), por Sousa et al. (2014), na descrigao de sementes de café, ambos modelos
se adequaram bem aos dados e o modelo Gompertz foi o que melhor se ajustou. De acordo com
os autores esses modelos sao adequados para a descrigao de germinagao de sementes, pois com a
interpretagao dos parametros obtém-se informacgoes como a porcentagem méaxima de germinacao
acumulada, além do tempo e velocidade necessarios para se chegar ao maximo da germinacao
da semente.

Tabela 1: Avaliadores da qualidade de ajuste dos modelos Logistico e Gompertz para germinacao
com temperatura alternada (20-30° C)

Espécies Modelo AIC DPR R?
A. spinosus Logistico 53,275 2,284 0,994
Gompertz 24,723 0,669 0,999
A. viridis Logistico 74,943 2,519 0,982
Gompertz 56,009 1,340 0,995
A. deflexus Logistico 42,063 4,988 0,954
Gompertz 16,156 0,355 0,999

Fonte: Dos autores.

Foram testadas as significancias dos parametros do modelo utilizando o teste t de Student.
Todos foram significativos ao nivel de 5% de significancia e estatisticamente diferentes de zero,
indicando que o modelo foi adequado para descrever os dados. Os resultados estao na Tabela
2. Foi considerada variancia heterogénea e adicionado o parametro autorregressivo de primeira
ordem AR(1), quando necessério.

Observa-se que as estimativas do parametro «, que esta relacionado a porcentagem cu-
mulativa de germinacgéo, nas espécies A. viridis e A. deflerus, apresentaram sobreposicao nos
intervalos de confianga, ou seja, nao hé diferenca entre esse parametro nessas duas espécies.
O critério de sobreposicao de intervalos de confianca também foi utilizado por Kleinpaul et al.
(2019), e considera que, caso o limite superior e inferior da estimativa de algum parametro se
sobrepuser ao de outra, as caracteristicas envolvidas nos parametros nao diferem entre si, e se
ocorrer o contrario, ha diferenca entre essas caracteristicas.
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Tabela 2: Estimativas para os parametros do modelo Gompertz com intervalos de confianca de
95%, ajustados para germinagdo com alternancia de temperatura (20-30° C)

Espécies Parametros LI Estimativa LS
o 75, 366 76,581 77,797
A. spinosus B8 5,257 5,323 5,390
k 0,640 0,669 0,698
10) 0,234 0,768 0,946
e 67,920 68,719 69,518
A. wviridis B 1,773 1,846 1,919
k 1,187 1,353 1,520
e 67,342 67,884 68,425
A. deflexus I5) 5,999 6,040 6,081
k 0,401 0,412 0,423

Fonte: Dos autores.

A A. viridis apresentou menor valor para [, seguida da A. spinosus e A. deflexus, também
foi a espécie com maior valor de k, que é a velocidade de germinacgao, ou seja, a germinacao
acumulada dessa espécie ocorreu em menor tempo que as demais, o que esta em consonancia
com os resultados obtidos por Carvalho e Christoffoleti (2007), que sugerem que isso pode estar
relacionado a forma de disseminagao das espécies, na A. viridis se da por meio de sementes e
para a A. spinosus e A. deflexus por frutos. Os ajustes do modelo Gompertz, considerando
germinagao com alternancia de temperatura (20-30° C), das trés espécies estao representados na
Figura 1, observa-se visualmente que o modelo se ajustou bem aos dados.

Figura 1: Ajuste do modelo Gompertz para germinagao com alternancia de temperatura (20-
30°C) para A. viridis, A. spinosus e A. deflexus
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Fonte: Dos autores.

Foram realizados os célculos dos pontos criticos das curvas de germinagao com os valores dos
parametros encontrados considerando o modelo Gompertz, os resultados estao apresentados na
Tabela 3.

Entre os pontos de PAM e PDM estd a fase de crescimento mais acelerado, que para o
modelo Gompertz ocorre em 60,96% da germinagao acumulada da semente (MISCHAN; PINHO,
2014). Na espécie A. wiridis ocorreu aproximadamente entre 1 até 3 DAS. Quando comparado
aos das outras espécies foi inferior, esse seria o periodo ideal para tomar alguma medida para
combater essa planta daninha. Também foi a espécie que apresentou PDA anterior que ocorreu
aproximadamente aos 3 DAS, com 58% de germinagao méxima acumulada, enquanto que para
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Tabela 3: Pontos criticos: ponto de aceleragdo méxima (PAM), ponto de inflexdao (PI) ponto
de desaceleragao maxima (PDM) e ponto de desaceleragao assintética (PDA), para germinagao
com alternancia de temperatura (20-30° C)

Espécies Ponto PAM PI PDM PDA
A. spinosus Abscissa 3,885 5,323 6,762 8,012
Ordenada 5,586 28,172 52,318 64, 887

A. viridis Abscissa 1,135 1,846 2,556 3,174
Ordenada 5,013 25,280 46,947 58,226

A. deflexus Abscissa 3,705 6,040 8,375 10,403
Ordenada 4,952 24,973 46, 377 57,518

Fonte: Dos autores.

a A. spinosus aos 8 DAS foi de 64%. Em seus estudos sobre o crescimento e desenvolvimento
de espécies de plantas daninhas Carvalho et al. (2008), constataram que a A. viridis cresceu e
se desenvolveu mais rapido do que as outras espécies do mesmo género.

Os pontos criticos dos modelos Logistico e Gompertz foram utilizados por: Kleinpaul et al.
(2019), para a descri¢ao do acimulo de massa fresca e seca em cultivares de centeio em épocas
diferentes de semeadura; Mello et al. (2022), no crescimento em altura da cultivar de girassol
Rhino. Em germinacao de sementes, estudos dos pontos criticos também podem ser importantes,
principalmente para prever o comportamento germinativo e na determinacao de épocas tanto
para aplicagao de fertilizantes quanto no controle de plantas daninhas.

Na Tabela 4 estao apresentados os avaliadores de qualidade de ajuste dos modelos Logistico
e Gompertz para a germinacao em condi¢ao de temperatura constante (25°C), pode-se observar
novamente com bases nos resultados obtidos, que o modelo Gompertz apresentou menores valores
de AIC e DPR e maiores valores R? para todas as espécies, o que indica que esse modelo é o
que descreve melhor os dados.

Tabela 4: Avaliadores da qualidade de ajuste dos modelos Logistico e Gompertz para germinacao
com temperatura constante (25°C)

Espécies Modelo AIC DPR R?
A. spinosus Logistico 25,196 0,867 0,990
Gompertz —2,203 0,192 0,999
A. viridis Logistico 57,236 1,396 0,990
Gompertz 18,041 0,840 0,997
A. deflexus Logistico 30, 564 1,714 0,973
Gompertz —5.451 1,714 0,999

Fonte: Dos autores.

Foram testadas as significancias dos pardmetros do modelo utilizando o t de Student. Todos
foram significativos ao nivel de 5% de significancia e estatisticamente diferentes de zero, indi-
cando que o modelo foi adequado para descrever os dados. Os resultados estao na Tabela 5, foi
adicionado o termo autorregressivo de primeira ordem AR(1), quando necessario.

Os intervalos de confianga para as trés espécies nao se sobrepuseram, indicando que ha dife-
rencas entre elas. A espécie A. viridis apresentou maior porcentagem cumulativa de germinacao
(), o que foi alcangada em menor tempo (menor /), ocorrendo novamente aproximadamente
aos 2 DAS com 49% de germinagao acumulada, e anterior as outras (menor k), seguida da A.
spinosus e A. deflexus. Esses resultados podem ser observados pelos ajustes do modelo Gom-
pertz representados na Figura 2, nota-se visualmente que o modelo ajustou bem aos dados nas
trés espécies.
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Tabela 5: Estimativas para os parametros do modelo Gompertz com intervalos de confianca de
95%, ajustados para germinagdo com temperatura constante (25° C)

Espécies Parametros LI Estimativa LS
Q@ 23,050 23,259 23,469
A. spinosus B8 5,370 5,421 5,472
k 0,508 0,529 0,550
@ 48,141 49,472 50, 803
A. wviridis B8 1,808 1,838 1,867
k 1,441 1,541 1,641
10) 0,483 0,918 0,990
@ 34,867 35,308 35,748
A. deflexus I5) 5,799 5,871 5,943
k 0,361 0,375 0,390
10) -0,097 0,464 0,802

Fonte: Dos autores.

Figura 2: Ajuste do modelo Gompertz para germinacdo com temperatura constante (25° C)
para A. viridis A. spinosus e A. deflexus
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Fonte: Dos autores.

Tabela 6: Pontos criticos: ponto de aceleragdo maxima (PAM), ponto de inflexdo (PI) ponto
de desaceleracao maxima (PDM) e ponto de desaceleragao assintética (PDA), para germinagao
com temperatura constante (25° C)

Espécies Ponto PAM PI PDM PDA
Abscissa 3,604 5,421 7,238 8,816

A. spinosus Ordenada 1,697 8,557 15,890 19, 708
Abscissa 1,213 1,837 2,462 3,004

A. viridis Ordenada 3,609 18,199 33,798 41,917
Abscissa 3,306 5,871 8,435 10, 662

A. deflexus Ordenada 2,576 12,989 24,122 29,916

Fonte: Dos autores.

Semelhante aos resultados da germinacao com alternancia de temperatura a espécie A. viridis
apresentou PAM, PDM e PDA anterior as demais, ocorrendo aproximadamente entre 1 e 3 DAS,
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e apresentou 41,92% de germinacdo méxima acumulada. J4 a A. spinosus apresentou menor
porcentagem de aciimulo méximo de germinagao, aos 8 DAS acumulou 19,71%. Os resultados
estao apresentados na Tabela 6.

Pode-se observar também que houve diferencas das porcentagens maximas acumuladas de
germinagao das espécies nas duas condicoes de temperatura, sendo que a espécie que apresentou
maior taxa de germinacio acumulada foi a A. spinosus de aproximadamente 65% aos 8 DAS,
em condicoes de temperatura alternada, para essa mesma espécie, em condigoes de temperatura
constante, ocorreu também com 8 DAS, mas com 20% de germinagao.

Conclusoes

Com base nos critérios de qualidade, o modelo Gompertz foi o que melhor se adequou aos
dados para todas as espécies e nas duas condigoes de germinacgao.

Nas duas condigoes de germinagao a espécie A. viridis foi a que apresentou menores e maiores
valores de 8 e k, respectivamente, seguida pela A. spinosus e A. deflexus.

Em relagao aos pontos criticos a A. viridis também se mostrou mais precoce que as demais.

As espécies A. viridis e A. spinosus exibiram maior porcentagem de germinacao acumulada
na condicao de germinagao com temperatura constante e temperatura alternada, respectiva-
mente.
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