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RESUMO 

 

O estudo da longevidade busca determinar o tempo que as sementes são capazes 

de manter sua viabilidade quando armazenadas em condições ideais para cada 

espécie. O parâmetro usual definido como P50 avalia o tempo em que as amostras 

ou lotes perdem 50% de sua viabilidade. As respostas obtidas nesses estudos são 

binárias (sementes mortas ou vivas), e devem ser avaliadas por uma distribuição 

acumulada no tempo, sendo usualmente utilizada a transformação ou função de 

ligação, Probit. Para espécies com resultados não normais e/ou comportamento não 

cumulativo negativo o modelo de Probit não possibilitou a obtenção do P50. Assim 

outras funções simétricas e assimétricas, que já foram aplicadas nas áreas da física 

e matemática, podem ser uma alternativa. Nesse contexto o objetivo neste trabalho 

consistiu em avaliar as diferentes funções de ligação simétricas Probit, Logit e 

Cauchy e assimétricas Aranda-Ordaz, Box-Cox, Complemento Log-Log, Logaritmo, 

Potência Stukel e Weibull na determinação da longevidade de sementes de soja. Em 

10 amostras de sementes de soja obtidas no estado de Goiás, safra de 2016/2017, 

foram realizados testes de germinação, teor de água, longevidade e teor de óleo. Os 

dados de porcentagem de protrusão (longevidade) foram transformados pelas 

funções simétricas e assimétricas com ajustes realizados por regressão linear, os 

quais propiciaram a determinação do P50 para cada amostra. A qualidade dos 

ajustes das foram avaliadas pelo coeficiente de determinação corrigido e a 

porcentagem de P50 incluso no intervalo de interesse. Para avaliar a normalidade 

dos dados foi utilizado o teste de Komogorov-Smirnov antes e após as 

transformações. Conclui-se que a funções simétricas de Cauchy-SSF (Capitulo 1) e 

as funções assimétricas de Aranda-Ordaz, Stukel, Potência e Weibull (Capitulo 2) 

são mais robustas que Probit na determinação da longevidade de sementes de soja 

com alta viabilidade inicial, e que as funções de Aranda-Ordaz e Stukel são 

alternativas para dados com viabilidade inicial abaixo de 80%, principalmente 

quando os dados não apresentam normalidade. 

Palavras-chave: Glycine max. Funções simétricas. Funções assimétricas. P50. 

Viabilidade. Probit 

 

 



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

The study of longevity seeks to determine the time the seeds are able to maintain 

their viability when stored under ideal conditions for each species. The usual 

parameter set to P50 evaluates the time the samples or lots lose 50% of their viability. 

The responses obtained in these studies are binary (dead or living seeds), and 

should be evaluated by a cumulative distribution in time, being usually used the 

transformation or binding function, Probit. For species with non-normal results and / 

or negative non-cumulative behavior, the Probit model did not allow obtaining the P50. 

Thus other symmetric and asymmetric functions, which have already been applied in 

the areas of physics and mathematics, may be an alternative. In this context, the 

objective of this work was to evaluate the different Probit, Logit and Cauchy and 

asymmetric Aranda-Ordaz, Box-Cox, Log-Log Complement, Logarithm, Stukel and 

Weibull symmetric binding functions in determining the longevity of soybean seeds. 

In 10 samples of soybean seeds obtained in the state of Goiás, harvest of 

2016/2017, tests of germination, water content, longevity and oil content were 

performed. Percentage protrusion data (longevity) were transformed by the 

symmetric and asymmetric functions with adjustments made by linear regression, 

which allowed the determination of the P50 for each sample. The quality of the 

adjustments were evaluated by the corrected determination coefficient and the 

percentage of P50 included in the range of interest. To evaluate the normality of the 

data, the Komogorov-Smirnov test was used before and after the transformations. It 

is concluded that the symmetric functions of Cauchy-SSF (Chapter 1) and the 

asymmetric functions of Aranda-Ordaz, Stukel, Potency and Weibull (Chapter 2) are 

more robust than Probit in determining the longevity of soybean seeds with high 

initial viability , and that the Aranda-Ordaz and Stukel functions are alternatives for 

data with initial viability below 80%, especially when the data are not normal. 

Keywords: Glycine max. Symmetric functions, asymmetric functions. P50. Viability. 

Probit. 
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CAPÍTULO 1 

O USO DE FUNÇÕES DE LIGAÇÃO LOGIT E CAUCHY-SSF COMO 

ALTERNATIVA PARA ESTIMAR A LONGEVIDADE DE SEMENTES DE SOJA 

 

RESUMO 

 

A longevidade de sementes é caracterizada como o período máximo de tempo em 

que uma semente se mantém viável durante o armazenamento. A determinação da 

longevidade é realizada por uma função de ligação a qual permite estimar o tempo 

de perda de 50% da viabilidade de sementes (P50) de uma amostra de semente. Os 

dados obtidos como respostas são binários e representam uma taxa de dispersão da 

viabilidade acumulada no tempo. Atualmente a função Probit é utilizada, como 

referência, para estimar o P50, entretanto a falta de normalidade dos dados e o 

comportamento da sobrevivência das sementes não permitiu a alguns 

pesquisadores a realização dos ajustes com resultados viáveis em seus dados, o 

que mostra a necessidade do estudo de outras funções para esta estimativa. Diante 

deste contexto, este trabalho teve como objetivo verificar o uso das funções de 

ligação simétricas Logit e Cauchy em comparação com Probit para estimar a 

longevidade de sementes de soja. Foram obtidas 10 amostras de sementes de soja 

provenientes do estado de Goiás (Br), sendo realizados testes de teor de água, 

germinação inicial e longevidade. Os dados de P50 foram transformados pelas 

funções Probit, Logit e Cauchy -SFF, obtendo-se o coeficiente de determinação das 

regressões. Para a função Probit 80% dos valores de P50 estavam fora do intervalo 

de interesse, para Logit 60% dos valores de P50 estimados foram subestimados com 

relação ao intervalo de interesse (II), no entanto, apenas 20% dos valores de P50 

estimados pela função de Cauchy-SSF se encontram fora do intervalo de interesse, 

os quais subestimam esse parâmetro. Portanto, as funções de Cauchy-SSF e Logit 

estimaram a longevidade de sementes de soja (P50) de forma robusta comparada ao 

Probit e podem ser utilizadas em estudos da longevidade de sementes de soja. 

Assim, sugerimos o uso do modelo Cauchy-SSF para estimar a longevidade em 

sementes de soja quando os dados não seguem distribuição normal. 

 

Palavras-chave:  conservação ex situ, viabilidade, armazenamento de sementes, 

banco de sementes.  
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ABSTRACT 

 

Seed longevity is characterized as the period in which a seed remains viable during 

storage. Seed longevity is estimated by a Probit transformation that determine the 

half-viability period (P50) of a seed lot. The obtained data are binary and represent a 

dispersion of viability accumulated in time. The Probit model assumes a normal 

distribution of the data. Currently, the Probit function is used as a reference to 

estimate the P50 by converting the cumulative normal distribution to a linear form. 

However, when the data do not follow a normal distribution there is a need to modify 

the Probit model or apply other functions to estimate longevity. In this context, the 

objective of this work was to study the use of the Logit and Cauchy-SSF functions to 

estimate the longevity of soybean seeds and compare the results with the Probit 

model. Therefore, ten lots of soybean seeds from five different cultivars were 

harvested in the state of Goiás- Brazil and used for the determination of water 

content, germination and longevity. The P50 data were transformed by using the 

functions Probit, Logit and Cauchy-SSF obtaining the coefficient of determination of 

the regressions. For the Logit function, 60% of the estimated P50 values were 

underestimated relative to the interest interval. However, only 20% of the P50 values 

estimated by the Cauchy-SSF function lied outside the interest interval, which also 

underestimate this parameter. In contrast, the Probit function underestimated 80% of 

the P50 values in relation to interest interval. Therefore, the Cauchy-SSF and the 

Logit models were capable to estimate the longevity of soybean seeds (P50) robustly 

compared to Probit. Thus, we suggest the use of the Cauchy-SSF models to 

estimate longevity in soybean seeds when the data do not follow a normal 

distribution. 

 

Key words:  ex situ conservation, viability; seed storage, climate, seed banks. 
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não seguiram normalidade, o que justifica a vantagem de Logit comparado as 

funções com base na distribuição normal. 

 

Tabela 05 - Coeficiente de determinação ajustado utilizando médias e 

repetições para as Funções Probit, Logit e Cauchy-SSF 

Amostra 

Coeficiente de determinação corrigido 

Probit 

Logit  

Repetições 

Logit  

Média 

Cauchy-SSF  

Repetições 

Cauchy-SSF 

 Média 

1 0,73 0,75 0,79 0,72 0,64 

2 0,79 0,74 0,77 0,69 0,76 

3 0,73 0,83 0,83 0,76 0,94 

4 0,83 0,89 0,90 0,87 0,87 

5 0,67 0,79 0,79 0,84 0,84 

6 0,77 0,83 0,84 0,83 0,83 

7 0,74 0,82 0,82 0,82 0,75 

8 0,90 0,89 0,91 0,82 0,82 

9 0,77 0,76 0,82 0,80 0,82 

10 0,82 0,84 0,86 0,83 0,84 

 

 

Finalmente, enfatiza-se a importância deste estudo na estimativa da 

longevidade em sementes de soja para dados que não seguem uma distribuição 

normal. No entanto, a quantidade e a complexidade dos cálculos necessários são 

bastante consideráveis, tornando a estimativa da longevidade rotineiramente 

bastante trabalhosa. Assim, atualmente, está sendo desenvolvido software para 

facilitar e acelerar o cálculo da longevidade em sementes de soja. 

 

1.4  CONCLUSÕES  

 

Os lotes de sementes de soja apresentaram variabilidade genética e ambiental, 

bem como diferentes qualidades fisiológicas iniciais (protrusão radicular). 

Logit e Cauchy-SSF estimaram a longevidade em sementes de soja mais 

robustamente que a função de Probit, quando os dados não apresentaram 

normalidade.  
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Independentemente da qualidade fisiológica da semente (protrusão inicial da 

radícula de 80 a 100%), a função Cauchy-SSF estimou valores de P50 dentro da 

faixa de interesse, mostrando sua superioridade na estimativa da longevidade das 

sementes. 
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CAPÍTULO 2 

FUNÇÕES ASSIMÉTRICAS DE ARANDA-ORDAZ, BOX-COX, COMPLEMENTO 

LOG-LOG, LOGARITMO, POTÊNCIA, STUKEL E WEIBULL PARA 

DETERMINAÇÃO DE LONGEVIDADE DE SEMENTES DE SOJA 

 
 

RESUMO 

 

Os dados observados na longevidade de sementes são binários, e para seu 

equacionamento foi proposto a transformação com uso da função de Probit. As 

propriedades da função limitam seu uso para dados não normais, que apresentam 

falta de comportamento cumulativo negativo e quando a viabilidade inicial não se 

aproxima de 100%, assim uma alternativa mais robusta de estimação, pode ser as 

funções assimétricas, no entanto, essas necessitam a definição de seus parâmetros 

extras e correções de assimetria.   Neste trabalho objetivou-se avaliar as funções de 

ligação assimétricas Aranda-Ordaz, Box-Cox, Complemento Log-Log, Logaritmo, 

Potência, Stukel e Weibull comparadas a função Probit na estimação do parâmetro 

P50 para dados de longevidade de sementes de soja. Foram utilizadas 10 amostras 

de 5 cultivares de sementes soja obtidas no estado de Goiás, Brasil, diferenciadas 

pelo tamanho da peneira, foram realizados testes de teor de água, teor de óleo, 

germinação e longevidade. Os dados de P50 foram transformados pelas funções 

Probit, Aranda-Ordaz, Box-Cox, Complemento Log-Log, Logaritmo, Potência, Stukel 

e Weibull, obtendo-se o coeficiente de determinação das regressões. As funções 

assimétricas permitiram estimativas de P50 mais robustas que Probit. Aranda-Ordaz, 

Stukel, Potência e Weibull são recomendadas para determinação de P50 em 

longevidade de sementes de soja com alta viabilidade inicial, para amostras com 

viabilidade abaixo de 80% a função de Aranda-Ordaz, Stukel, Logaritmo propiciam a 

estimação mais robusta do P50.  

 

Palavras-chave: funções de ligação, P50, viabilidade, conservação ex situ, 

armazenamento de sementes. 
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ABSTRACT 

 

The data observed in the seed longevity are binary, and for its equation the 

transformation with the use of the Probit function was proposed. The properties of the 

function limit its use to non-normal data, which have a negative cumulative behavior 

and when the initial viability does not approach 100%, thus a more robust alternative 

of estimation, it may be the asymmetric functions, however, these require the 

definition of its extra parameters and asymmetry corrections. The objective of this 

work was to evaluate the asymmetric linkage functions Aranda-Ordaz, Box-Cox, Log-

Log Complement, Logarithm, Power, Stukel and Weibull compared to the Probit 

function in the estimation of parameter P50 for soybean longevity data. Ten samples 

of 5 soybean cultivars obtained in the State of Goiás, Brazil, differentiated by sieve 

size, were tested for water content, oil content, germination and longevity. The P50 

data were transformed by the Probit, Aranda-Ordaz, Box-Cox, Log-Log Complement, 

Logarithm, Potency, Stukel and Weibull functions, obtaining the coefficient of 

determination of the regressions. Asymmetric functions allowed for more robust P50 

estimates than Probit. Aranda-Ordaz, Stukel, Stukel, and Weibull are recommended 

for determination of P50 in longevity of soybean seeds with high initial viability, for 

samples with viability below 80% the Aranda-Ordaz, Stukel and Logarithm function 

provide the most robust estimation of P50. 

 

Key words: link functions, P50, viability, ex situ conservation, seed storage. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



66 
 

A função de Stukel, assim como Aranda-Ordaz estimou o P50 dentro do intervalo 

de interesse para 7 amostras, utilizando o caso 1, acredita-se que a robustez dessa 

função tenha sido em relação ao parâmetro extra (  = 1,45) determinado, pois 

possibilitou a simetria da função no ponto de 50%. Observa-se também que os 

parâmetros de    e (  ⁄ ) sofreram pouca variação entre si, no entanto esta não 

pode ser comparada a função Probit, devido a diferença encontrada no intervalo de 

definição da função.  

Ressalta-se ainda que as funções de Aranda-Ordaz e Stukel também foram 

capazes de estimar P50 dentro do intervalo de interesse em amostras com baixa 

viabilidade inicial. Aranda-Ordaz (1981) relatou que seu modelo assimétrico era uma 

forma de abranger escalas alternativas, em dados binários, o que corrobora com os 

P50,    e (  ⁄ )  determinados neste trabalho.  

Os coeficientes de determinação para as funções em seus melhores casos, 

quando estimou-se corretamente o P50, foi superior a 70% para a função de Aranda-

Ordaz estimando de forma adequada para 8 das amostras avaliadas, o mesmo foi 

observado para as funções de Stukel e Potência. Weibull teve os menores valores 

observados para o coeficiente de determinação corrigido, variado entre 50% e 80%. 

A função de Weibull é conhecida por sua plasticidade (JORGE; VEIGA; PONTINHA, 

1990), o que se sugere mais estudos para essa função, pois acredita-se na 

possibilidade de obtenção de coeficientes mais robustos.  

As limitações das funções assintóticas podem oscilar conforme correção 

aplicada, nota-se que é necessário delimitar sua área de abrangência, alguns 

softwares podem fazer o descarte automático desses valores (0,1), entretanto, aqui 

verifica-se que os casos de sementes iniciadas em 100% as influências nos modelos 

são maiores (→∞), como visto em Weibull (Anexo A). 

De tal modo, sugere-se avaliação do P50 da longevidade de sementes de soja 

pelas funções Aranda-Ordaz, Stukel, Potência e Weibull avaliando-se dentre essas 

aquela que melhor define o intervalo de interesse obtido pelos dados experimentais. 

 

2.4  CONCLUSÕES  

 

O teor de óleo para uma mesma cultivar, quando a diferença em média é acima 

de 1,5%, associado ao maior tamanho da semente mostraram influência na 

determinação da longevidade de sementes de soja.  
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As funções assimétricas permitiram estimativas de P50 mais robustas que Probit, 

sendo recomendado o uso de Aranda-Ordaz, Stukel, Potência e Weibull, para 

determinação de P50 em longevidade de sementes de soja, com alta viabilidade 

inicial. 

Para sementes com viabilidade inicial abaixo de 80% as funções de Aranda-

Ordaz e Stukel apresentaram resultados mais robustos. 

Recomenda-se utilizar os dados sem transformação para as funções de Aranda-

Ordaz e Stukel. No entanto as funções Potência e Weibull necessitam da exclusão 

do tempo 0 (dado inicial), não sendo possível definir quanto a necessidade de 

correção dos dados em 95%. 

Portanto mais estudos são necessários para definir funções adequadas 

considerando as diferenças de deterioração das sementes. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 

 
As cultivares de soja avaliadas apresentaram diferentes comportamentos durante 

a longevidade total. 

O teor de óleo para uma mesma cultivar, quando a diferença em média é acima 

de 1,5%, associado ao maior tamanho da semente mostraram influência na 

determinação da longevidade de sementes de soja.  

O uso das funções simétricas e assimétricas estimaram a longevidade em 

sementes de soja mais robustamente que a função de Probit, quando os dados não 

seguem distribuição normal.  

Contudo, para as funções simétricas a função de Cauchy-SSF foi a que 

apresentou a maioria dos resultados dentro do intervalo de interesse. 

Os usos das funções de Aranda-Ordaz, Stukel, Potência e Weibull são 

recomendadas para determinação de P50 em longevidade de sementes de soja com 

alta viabilidade inicial. Para amostras com viabilidade abaixo de 80% a função de 

Aranda-Ordaz e Stukel propiciam a estimação mais robusta.  
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