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RESUMO

7

O estudo da longevidade é uma ferramenta importante na andlise da qualidade
fisiologica em sementes. A modelagem da curva de sobrevivéncia em sementes
permite a predicdo do seu periodo de vida, que baliza os mais variados estudos em
conservacao e tecnologia de sementes. O modelo de Probit foi inicialmente proposto
como o modelo ideal para predicdo da longevidade das sementes, contudo, estudos
tém reportado certa dificuldade de predicdo do modelo em diferentes condi¢cdes de
estresse e armazenagem a que as sementes sdo submetidas. A equacdo da
viabilidade em sementes a partir do modelo de Probit permite calcular o valor do
P50, que é o periodo em que um lote de sementes leva para perder 50% da sua
viabilidade. O modelo de Logit € similar ao de Probit, com a vantagem de ser mais
simples, e de se adequar melhor ao comportamento dos dados com caudas
pesadas. Assim, o0 objetivo deste estudo foi avaliar os modelos de Probit e Logit
guanto a sua robustez na predicdo da longevidade das sementes. Para tanto,
sementes de soja foram selecionadas quanto ao seu vigor, em delineamento
inteiramente casualizado, e armazenadas a 35°C e 75% de umidade relativa, até
gue fosse constatada sua morte, por meio de testes de germinacdo realizados
periodicamente. A constru¢cdo das curvas de sobrevivéncia, apds 0 experimento
encerrado, permitiu a andlise dos modelos de Probit e Logit, por meio dos
parametros R?, Rajustado, € do coeficiente de correlacdo de Pearson. O estudo da
normalidade dos residuos também foi realizado para avaliacdo dos modelos. Os
resultados deixaram evidentes a superioridade do modelo de Logit para a predi¢ao
da longevidade, quando comparado com o modelo de Probit. Os testes de
normalidade de Lilliefors, Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk e Normal Q-Q plot,
mostraram que o0s dados da sobrevivéncia tiveram melhor aproximacdo da
distribuicdo logistica, do que da distribuicdo normal. Portanto, a funcdo de ligacao
Logit € a mais adequada para predicao da longevidade em sementes de soja. Em
outro estudo, foi aplicado o modelo de Logit para distingdo do vigor em sementes de
soja tratadas com magneto priming. A aplicacdo do modelo revelou que sementes
de soja, tratadas com micro-ondas na frequéncia de 2.45 GHz e poténcia de 0.2
WI/g, durante 15 min trouxe incremento no valor do P50, além de aumentar a
germinacao e vigor das sementes avaliadas. O estudo demonstrou que o modelo de
Logit também é robusto para predi¢cdo do P50 em condi¢cBes de alta temperatura.

Palavras-chave: Curva de sobrevivéncia, Distribuicio Normal, Eletro-energia,
Funcéo de Ligacdo, Glycine Max L., Regresséo logistica






ABSTRACT

The study of longevity is an important tool in the analysis of physiological quality in
seeds. The modeling of the survival curve in seeds allows the prediction of their half
time life, which could be used to reference for the most varied studies on
conservation and seed technology. The Probit model was initially proposed as the
ideal model for seed longevity prediction, however, studies have reported about
some errors found after applying the model under different stress and storage
conditions in which seeds are submitted. The seed viability equation from the Probit
model allows to calculate the value of P50, which is the period in which a seed lot
loss 50% of its viability. The Logit model is similar to the Probit model, with the
advantage of being simpler and better suited to heavy tails data, as occurs in seed
longevity data. The aim of this study was to evaluate the Probit and Logit models for
their robustness in predicting seed longevity. For this purpose, soybean seeds were
selected according to their vigor, in a completely randomized design, and stored in
35 °C and 75% relative humidity until their death was verified by periodic germination
tests. The construction of survival curves, after the experiment ended, allowed the
analysis of Probit and Logit models, through the parameters R?, Radjusted, and the
Pearson correlation coefficient. The study of the normality of the residues was also
performed to evaluate the models. The results showed the superiority of the Logit
model for predicting longevity when compared to the Probit model. The tests of
normality of Lilliefors, Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk and Normal Q-Q plot,
showed that the survival data had a better approximation of the logistic distribution,
than of the normal distribution. Therefore, the Logit function is the most suitable for
predicting longevity in soybean seeds. In this study, the Logit model was applied to
distinguish vigor in soybean seeds treated with magneto priming. The application of
the model revealed that microwave-treated soybean seeds at a frequency of 2.45
GHz and a power of 0.2 W/g for 15 min brought an increase in the P50 value,
besides increasing the germination and vigor of the seeds evaluated. The study
demonstrated that the Logit model is also robust for predicting P50 under high
temperature conditions.

Keywords: Survival Curve, Normal Distribution, Electro-energy, Link Function,
Glycine Max L., Logistic Regression
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INTRODUCAO GERAL
Modelagem Probit versus Logit

A predicdo da longevidade é uma ferramenta importante na avaliacdo da
qualidade fisiol6gica das sementes. Ela tem a funcdo de orientar o manejo durante o
armazenamento e balizar os estudos na preservacdo de espécies mantidas em
bancos de sementes. O estudo do periodo de sobrevivéncia das sementes também
traz informacdes relevantes nas mais diversas atividades de armazenagem agricola
e comercial. O comportamento da sobrevivéncia de sementes ortodoxas ocorre

seguindo uma forma sigmoidal (Figura 1).
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Figura 1: Curva de sobrevivéncia das sementes. O comportamento ocorre na forma
sigmoidal decrescente ao longo do tempo de armazenamento. (adaptado de
PRITCHARD & DICKIE, 2003).

Roberts (1961) relata que a frequéncia de distribuicAo dos dados das
sementes que morriam durante um determinado periodo de armazenamento, era na

forma gaussiana. Neste estudo, o autor definiu que o periodo em que um lote de

sementes leva para perder 50% da sua viabilidade, denominado de P50, podia ser
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mensurado por uma equacdo da viabilidade oriunda da funcdo de distribuicao
normal. O calculo do P50 é um indice de vigor das sementes com possibilidade de
uso em diversos estudos para distingdo entre tratamentos, ou entre diferentes
cultivares. A partir dai, especialmente durante as décadas de 60 e 70, uma série de
estudos foram conduzidos na aplicacdo desta funcdo em diferentes condi¢cdes de
armazenagem e em variadas espécies, como arroz (ROBERTS, 1963), cevada,
cebola, feijao e ervilha (ROBERTS, 1972; ROBERTS & ELLIS, 1977).

Os estudos gerados levaram ao embasamento de uma equacdo para
predicdo da viabilidade em sementes. A equacao tinha como base a transformacéao
dos dados da probabilidade de sobrevivéncia na escala Probit. Esta equacgéo foi
proposta pelos autores Ellis & Roberts (1980), como o modelo capaz de descrever o
momento em que um determinado lote de sementes perderia a sua viabilidade em
50% (P50). Os autores entenderam que o comportamento sigméide da curva de

sobrevivéncia poderia ser descrito pela fungdo de distribuicdo normal (Equacgéo 1),

ay/(2m) Eq. 1

Onde y representa a frequéncia de sementes mortas que ocorreram no tempo

p, (Figura 2), ¢ € a média de sementes viaveis no periodo, e o € 0 desvio padrao da

distribuicdo das sementes mortas no periodo observado.
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Frequéncia de sementes mortas

Figura 2 - Frequéncia do P50, de acordo com uma distribuicdo normal. O desvio
padrao o, fornece o valor do angulo de inclinacdo da reta gerada pelo modelo de
Probit. (adaptado de PRITCHARD & DICKIE, 2003)

A funcdo de ligacdo Probit permite a linearizacdo dos dados da viabilidade
das sementes, representando a distribuicdo normal acumulada negativa dos dados
da sobrevivéncia durante o tempo de armazenamento (FINNEY, 1962). A aplicacéo

do modelo consiste no uso da probabilidade de sobrevivéncia das sementes,

transformada na escala Probit, por meio da Equacéo 2,

F(x) = ¢ Eq. 2
Sendo ® a funcdo de distribuicdo normal. A equacdo da viabilidade em

sementes € dada pelo ajuste da equacdo da reta produzida pela linearizacdo dos

dados a partir da funcdo de ligacdo Probit. O tempo médio gasto para a perda da

viabilidade das sementes, P50, é obtido pela Equacéo 3. (ELLIS & ROBERTS, 1980)

P50 = —
a Eqg. 3
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Figura 3: Transformacdo Probit de uma curva de sobrevivéncia que pode ser
descrita pela Equacao 3 no texto. (adaptado de PRITCHARD & DICKIE, 2003)

Os dados de sobrevivéncia das sementes sédo de origem binaria, 0 quando as
sementes ndo sdo viaveis e 1 quando viaveis. Para dados de tal natureza, ainda que
existam outras opcles, € preconizado o uso de dois modelos: Probit ou Logit. O
modelo de Logit € mais simples que o modelo de Probit, e tem a distribuicdo

logistica como sua fun¢éo de ligacdo (Equacéo 4),

F(x) = n () Eq.4
Sendo x o valor da probabilidade de sobrevivéncia das sementes.

A escolha entre os modelos de Probit e Logit se da pela melhor adequacéo
dos dados a distribuicdo normal ou logistica. Os modelos de Probit e Logit tem
distribuicdes semelhantes, mas se diferem especialmente nos extremos, em que, 0
modelo de Logit apresenta caudas mais pesadas, ou seja, 0s extremos da curva,
tem uma inclinacdo mais acentuada. Pino e Morettin (1993), abordam que em casos
de ndo normalidade dos dados, o uso de func¢des cuja distribuicdo possui caudas

pesadas seria mais adequado.
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Os dados de sobrevivéncia das sementes nao sao normais (ELLIS &
ROBERTS, 1980). Dados ndo normais tendem a normalidade quando o numero
amostral & grande o suficiente. O tamanho do n amostral recomendado para tornar
dados ndo normais em dados normais varia de 10 a 30, de acordo com o0s principios
do teorema do limite central (FISCHER, 2011). Contudo, um namero amostral muito
grande inviabiliza sua adoc¢ao, seja pelo aumento dos custos, ou pela escassez de

amostras.

Magneto priming e modelagem da longevidade

O magneto priming € um estimulo eletromagnético realizado por meio da
exposicdo das sementes a um campo energético, com frequéncia controlada, a fim
de promover algum beneficio a qualidade fisiologica das sementes. Estudos
utilizando a técnica tém reportado resultados promissores em sementes de soja
(SHINE, et al., 2011; FATIMA et al., 2017; BAGHEL et al., 2018), milho (HEMIS, et
al., 2019), tomate, cenoura e rabanete (RADZEVICIUS et al., 2013) em sementes de
trigo (KOZULINA, et al., 2019) e feijao (RAGHA, et al., 2011), dentre outras.

As micro-ondas atuam a uma frequéncia que varia entre 300 MHz e 300 GHz
(BANIK et al.,, 2003). A frequéncia de 2,45 GHz tem sido aplicada a estudos
envolvendo a secagem de sementes. Recentes estudos, revelam que uma faixa de
poténcia entre 0.1 e 0.3 W/g tem promovido biestimulo na qualidade fisiolégica das
sementes, logo apos a sua exposicao. (AMIRNIA R., 2014)

Sd0 escassos 0s estudos que abordam algum bioestimulo promovido por

micro-ondas em sementes de soja. Contudo, o que se sabe até entdo, desperta
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interesse do potencial desta tecnologia na qualidade fisiolégica das sementes, e
especialmente os seus efeitos na longevidade.

Portanto, no Capitulo 1, foi avaliado qual o modelo seria mais adequado para
a predicao da longevidade das sementes de soja entre Probit e Logit. O Capitulo 2
utiliza o modelo de Logit na diferenciagéo do vigor entre dois lotes de sementes de
soja tratadas com magneto priming, tendo em vista ser este 0 modelo definido como

mais adequado.
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CAPITULO 1

PROBIT OU LOGIT? QUAL MODELO MELHOR SE ADEQUA A PREDICAO DA

LONGEVIDADE EM SEMENTES

RESUMO: O estudo da longevidade em sementes € uma ferramenta de grande
relevancia no conhecimento da sua qualidade fisiologica e nas relacbes comerciais
deste mercado agricola. A predicdo do tempo médio de sobrevivéncia das sementes
(P50), é realizada tradicionalmente pelo uso da funcao de ligacdo Probit, porém,
para um ajuste adequado desta funcdo, € importante que se tenha residuos cuja
distribuicdo seja normal. Contudo, os dados de sobrevivéncia das sementes sédo de
origem binaria (0,1), portanto ndo normais. Assim, o ajuste do modelo usando a
funcdo de Probit pode ficar comprometido. O modelo de Logit tem sido proposto em
substituicdo ao de Probit para diferentes situacdes. Os modelos se diferem quanto a
sua funcéo de distribuicdo, sendo elas logistica e normal, respectivamente. Assim,
guando os dados se aproximam mais da distribuicdo logistica, a funcdo de ligacdo
Logit seria a melhor recomendacéo. Uma outra possibilidade para reduzir o efeito de
dados ndo normais, seria a aplicacdo de principios do Teorema Central do Limite
(TCL), que recomenda que residuos ndo normais tendem a normalidade, na medida
em que se aumenta o n amostral. Portanto, neste estudo, foi desenvolvido um
procedimento de estimacédo utilizando um pequeno aumento do n amostral,
conforme os principios do TCL. As funcbes de Probit e Logit foram testadas com
relacéo a sua capacidade de predicdo do P50. Os resultados demonstraram que o
céalculo do P50 advindo do aumento do n amostral de 4 para 6 repeti¢cdes, elevou o
indice de acerto da predicdo. O modelo de Logit foi o que apresentou melhor
desempenho em relacdo a normalidade dos residuos, quando comparado ao modelo
de Probit. Os resultados mostraram que os dados de sobrevivéncia das sementes

sdo mais adequados quando se utiliza esta funcao, derivada da regressao logistica.

Palavras chave: Funcdes de Ligacdo, Normalidade dos Residuos, Sobrevivéncia

em sementes, Teorema Central do Limite, Vigor em sementes.
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1.1 INTRODUGCAO

A longevidade é um parametro intimamente ligado a qualidade fisiologica das
sementes. Ela também tem a funcéo de definir quando um lote de sementes pode
ser comercializado ao produtor. Para que uma semente possa ser considerada
comercial, indices minimos de germinagdo sdo rigorosamente estabelecidos pela
legislacdo. O indice de germinacédo esta relacionado a longevidade das sementes,
pois ele reduz durante o periodo de armazenamento, podendo ser um fator de
sucesso ou insucesso na instalagdo de uma determinada cultura agricola.
(PEREIRA LIMA et al., 2017)

O P50 é um indice de qualidade fisiolégica das sementes, e indica o periodo
em que um determinado lote perde 50% da sua capacidade de germinacdo. Os
modelos de predicdo do P50 sao ferramentas importantes no manejo de sementes
durante o armazenamento. Portanto, definir com assertividade este indice pode
reduzir os custos com andlises e facilitar o planejamento comercial. Em bancos de
sementes, os modelos de predicdo sdo ferramentas que podem facilitar o controle
da viabilidade das sementes. Nesses ambientes, a quantidade de sementes
disponiveis deve ser utilizada com parcimébnia, e os periodos de armazenagem sao
longos. Considerando que a viabilidade das sementes nesses lugares pode colocar
em risco a extingdo de espécies, definir modelos de predicdo com melhor qualidade
de ajuste € um importante objeto de estudo para o mercado e a preservacdo de
sementes de uma forma geral. (WALTERS, 2015)

Os dados gerados pela curva de sobrevivéncia de um determinado lote de
sementes, possui comportamento sigmoidal. A funcdo de ligacdo de Probit € dada
pela funcéo inversa da distribuicdo acumulada dos dados da probabilidade da curva
de sobrevivéncia das sementes. Os autores Ellis & Roberts (1981) propuseram este
modelo para definir o P50 em sementes ortodoxas, e até entdo, o modelo de Probit
tem sido proposto para fins de predicdo da longevidade em sementes de diferentes
espécies, e em diferentes condicbes de armazenamento. (ELLIS et al., 1990; DEMIR
& MAVI, 2003; OBUNYALI et al., 2008; MARCONDES et al., 2011)

Os dados de analise da sobrevivéncia em sementes sao de resposta binaria,
ou seja, a variavel dependente (Y) é dicotbmica, e admite, portanto, apenas dois
resultados. Uma semente ndo viavel é considerada morta, e uma semente viavel é

considerada viva, sendo categorizadas como zero (Y = 0) e um (Y = 1),
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respectivamente. Uma variavel de resposta binria ndo atende aos pressupostos de
normalidade dos residuos necessarios para um ajuste adequado de uma funcgéo
simétrica. Oral (2006) indica ser importante usar distribuicdo ndo normal apropriada
para se obter estimadores eficientes nos casos de ndo normalidade da funcdo de
densidade da probabilidade.

O modelo de Logit € considerado como 0 mais importante para dados de
variavel categodrica (AGRESTI, 2013). Se comparado ao Probit, ele também é
matematicamente mais simples. A principal diferenca entre essas duas funcbes é
devido as formas das curvas de distribuicdo que cada uma representa. Apesar de
terem em comum que a variavel dependente € dicotémica, as fun¢des de ligacdo
Logit e Probit sdo dadas pelo inverso das distribuicbes acumuladas logistica e
normal, respectivamente. Assim, é importante se avaliar o comportamento da
distribuicdo de probabilidade de cada modelo, a fim de que se estabeleca a funcéo
gue melhor representa o fenémenao.

Contudo, as funcdes de Probit e Logit, por serem similares, demandariam de
outros ajustes a fim de trazé-los a uma condicdo mais préxima da normalidade. O
Teorema Central do Limite (TCL) propde que uma variavel ndo normal pode ser
conduzida a normalidade desde que o n seja suficientemente grande. O teorema
considera que, sendo X uma variavel aleatéria com média p e desvio padrao o, ao

se retirar uma amostra de tamanho n de X, sendo ¥ a média da amostra, quando o

n aumenta ter-se-a;

X—p YLiXi—np

~ N(0,1)
O'/\/E O'V/E

Eqg. 1

Ou seja, se o tamanho amostral € suficientemente grande, podemos assumir
gue a média amostral tem uma distribuicdo normal. Além disso, o teorema indica
gue, para qualquer funcdo de distribuicAo que tenha variancia finita, a meédia
amostral tera distribuicdo aproximadamente normal na medida em que o n amostral
aumente. (BOBKOQV et al., 2014)

Neste estudo o objetivo foi testar a funcdo de Logit quanto a sua robutez na
predicdo do P50 em sementes, em comparacdo ao modelo de Probit, e verificar se

um maior numero de repeticdbes dos dados amostrais, conforme proposto pelo
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Teorema Central do Limite, modifica a sua capacidade de normalizagdo dos
residuos com consequente melhoria na predicdo dos modelos avaliados.

1.2 MATERIAL E METODOLOGIA

As sementes de soja deste estudo tiveram origem de diferentes regides do
Brasil. Elas foram colhidas de forma mecanizada, e armazenadas em super bags
apos o final da safra 2016/2017. Entre os meses de janeiro a abril de 2017, amostras
de aproximadamente 1Kg foram retiradas de 15 lotes distintos, sendo em seguida
acondicionadas em embalagens de papel ou de caixa de papel e encaminhadas ao
laboratério de sementes na UNESP de Botucatu. No laboratorio, as amostras foram
acondicionadas em camara fria a 10°C e 45% UR até o momento das analises.

Todas as sementes tiveram o seu teor de agua aferido logo na chegada do
lote, pelo método padrédo da Estufa, com trés repeticbes de seis sementes, (ISTA,
1985). Inicialmente, um total de 23 lotes foram coletados e testados quanto a sua
gualidade fisiolégica. Dos lotes avaliados foram selecionadas 15 amostras com
melhor qualidade dentre as demais. Testes de germinacgao e vigor foram realizados
para avaliacdo geral dos lotes, conforme descritos a seguir.

N&o foram encontrados na literatura relatos sobre um nimero minimo de
cultivares necessarias para que a avaliacdo do modelo seja satisfatéria. Neste
estudo, buscou-se obter um maior nimero de amostras possivel que trouxessem
diversidade e variabilidade para a andlise dos modelos. Assim, foram testadas,
amostras produzidas nas regiées centro, sul, e norte do pais, bem como, diferentes
niveis de qualidade fisiolégica. ApoOs a realizagdo das andlises em delineamento
inteiramente casualisado (DIC), o teste LSD de Fisher foi utilizado ao nivel de 5% de
probabilidade de erro (p<0,05), para diferenciar os diferentes niveis de vigor dos
lotes deste estudo. As cultivares foram codificadas e sua regido de origem esta

apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 — Codificagdo das cultivares de soja com sua respectiva regido de

producéo.

Caodigo Cultivar Regido de origem
S01 DS5916 IPRO Goias
S02 DS59716 IPRO Goias
S03 CD2591 IPRO (Lote 01) Goias
S04 CD2591 IPRO (Lote 2) Goias
S05 CD2737 RR (Lote 1) Goias
S06 CD2737 RR (Lote 2) Goias
S07 CD251 RR Goias
S08 CD2820 IPRO (Lote 1) Goias
S09 CD2820 IPRO (Lote 2) Goias
S10 DESAFIO (Lotel) Goias
S11 BRS 284 Parana
S12 BRS 8581 Distrito Federal
S13 PARAGOMINAS Maranhao
S14 BRS333 Maranhéo
S15 DESAFIO (Lote 2) Goias

Teste de germinacéo (TG) - As sementes foram acondicionadas em rolos de papel
para germinacao, em seis repeticdes de 50 sementes. Os papéis foram previamente
umedecidos com 2,5 vezes a mais o seu peso. Os rolos com as amostras
umedecidas e fechadas em sacos plasticos foram acondicionados em céamara
climatica com controle de temperatura que foi mantida em 25°C durante 8 dias.
Todas as sementes que emitiram no minimo 2 mm de protrusdo da radicula ao
oitavo dia apés a implantagdo do teste foram contabilizadas como viaveis. Ao quinto
dia do teste de germinacédo foi realizada uma leitura do numero de plantulas
normais. O percentual de plantulas normais ao quinto dia de germinacao foi
considerado como uma avaliagdo do vigor das sementes, e o teste € denominado
Teste de Primeira Contagem. (BRASIL, 2009)

Teste de vigor a partir do envelhecimento acelerado (EA) — neste teste, as
sementes foram colocadas em caixas plasticas do tipo gerbox, suspensas por telas,

tendo uma fina camada de agua ao fundo, proporcionando uma umidade relativa
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acima de 90%. As caixas foram acondicionadas em camara climatica com controle
de temperatura que foi mantida a 42 °C, durante 72 horas. Ap0s esse periodo, as
sementes foram submetidas ao teste de germinacdo, conforme descrito
anteriormente. A leitura de plantulas normais foi realizada ao quinto dia de

germinacao, e contabilizada em termos percentuais. (KHALILIAQDAM et al., 2013)

Avaliacdo dalongevidade:

As sementes foram acondicionadas sobre telas suspensas, dentro de caixas
do tipo gerbox. No fundo de cada caixa foi adicionada uma solugéao salina saturada
de cloreto de sédio na proporcdo de 40g de NaCl/100 g de agua destilada. Ap6s
serem devidamente lacradas, as caixas foram acondicionadas em camara climatica
com controle de temperatura que foi mantida a 35°C durante todo o periodo de
armazenamento. Nestas condi¢des foi possivel se criar dentro de cada caixa um
ambiente artificial com uma umidade relativa de 75%. As amostras para analise
foram retiradas periodicamente a cada 7 dias, sendo em seguida sua viabilidade
verificada por meio do teste de germinagcdo (TG). Durante o teste, se tomou o
cuidado para que as sementes nao tocassem a solucao salina dentro da caixa. A
duracédo do teste foi condicionada até que se identificasse a morte de 100% do lote
em duas leituras consecutivas do TG. (HAY et al., 2006)

Durante o periodo de armazenamento nas condi¢cdes de 75% de UR e 35°C
foram medidos periodicamente com aparelho datalogger marca EXTECH, modelo
RHT10. O teor de agua de equilibrio (TAgq) foi identificado pelo monitoramento
periodico do teor de dgua via método da estufa conforme descrito anteriormente. O
TAgq, foi alcangado em média apds o terceiro dia de implantacdo da avaliagdo da

longevidade.

Ajuste dos modelos:

As curvas de sobrevida foram estabelecidas com os dados obtidos a partir da
probabilidade de germinacdo durante o tempo de analise da longevidade. Para
transformacdo da curva de sobrevivéncia na escala linear Probit e Logit, as

Equacoes 2 e 3 foram utilizados respectivamente (Tabela 2).
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Tabela 2. Modelos das funcdes de ligacdo de Probit e Logit. (CHEN & TSURUMI,
2011)

Funcéao Modelo Equacéo
Probit F)=o 2
X
Logit F(x)=1In (1 — x) 3

Aqui x € a probabilidade de germinacéao transformada em indices percentuais
equivalentes que variam de 0 a 1, e @ representa a funcdo de distribuicdo normal.
Os dados de sobrevivéncia transformados na escala linear Probit e Logit
representam o inverso das distribuicbes acumuladas normal e logistica,
respectivamente. O indice P50 foi obtido pela equacéo linear apés o ajuste dos
modelos, utilizando o método dos minimos quadrados ordinarios (OLS), como
proposto por Ellis & Roberts (1981). Quando a variavel Y na escala Probit e Logit é
igual a 0, pode-se encontrar o P50 através da equacéo linear, de acordo com as

Equacbes 4 e 5:

Y=p-oaX Eq. 4

P50 = B/a Eq. 5

Onde Y é a viabilidade percentual na escala Probit ou Logit, X € o periodo de
armazenamento (dias), a € a inclinagdo do modelo ajustado, B é a viabilidade
percentual em Probit ou Logit no inicio do armazenamento. Quando Y se iguala a
zero, tem-se o P50 que é o periodo (dias) que um lote de sementes leva para reduzir
sua viabilidade em até 50%. O intervalo entre 5 e 95% dos dados de sobrevivéncia
foi selecionado para se ajustar os modelos. (ELLIS & ROBERTS, 1981)

Para avaliar o grau de ajuste de cada modelo considerou-se o coeficiente de
determinagdo R?, RZjustado, € O coeficiente R de Pearson. As andlises estatisticas
deste estudo foram realizadas a partir dos programas R 3.6.1(R Development, 2009)
e Origin 64 bit (Origin, 2019).
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Analise da normalidade dos residuos

A avaliacdo da normalidade foi realizada a partir do comportamento dos
residuos apoés o ajuste dos modelos. A analise dos residuos foi realizada utilizando
os testes de Shapiro-Wilk, Lilliefors, e Kolmogorov-Smirnov. De acordo com Thode
(2002), Shapiro-Willk é o teste mais recomendado para avaliagdo dos residuos de
ajuste dos modelos, porém, o autor destaca que em amostras menores o teste de
Kolmogorov-Smirnov poderia ter maior sensibilidade. Assim, a escolha dos trés
testes permite a realizacdo de uma avaliacdo mais ampla desta analise, sendo o
teste de Lilliefors utilizado para critério de desempate quanto a ndo normalidade dos
residuos.

A avaliacao grafica pela reta da Normal Q-Q Plot, também foi utilizada como
avaliacdo complementar do ajuste dos modelos de Probit e Logit aos dados. A

andlise grafica, concomitante aos testes de normalidade, € mais clara e menos

subjetiva, permitindo uma melhor interpretacéo de toda a distribuicao.

Proposta de ajuste dos modelos - Teorema Central do Limite

Com a expectativa de se trazer a variavel resposta a uma condicdo de
normalidade, este estudo aplicou os principios do Teorema Central do Limite. O
teorema preconiza que, dados ndo normais tendem a normalidade quando o valor
do n amostral aumenta, e isso ocorre, independentemente do tipo de distribuicéo.

De acordo com o ISTA (1985) a recomendacdo do n amostral em analises de
sementes é de no minimo 3 repetigcdes. No Brasil o numero de 4 repeti¢cdes € o valor
mais adotado. Neste estudo, foi sugerido um aumento de mais duas repeticbes, ou
seja, 6 repeticdes ao todo. Esse novo valor de n objetiva avaliar se o incremento de
mais 2 repeticdes no n amostral seria relevante para a melhoria da predicao pelos
modelos.

A andlise da relevancia do aumento do n amostral foi realizada de acordo com
a proximidade do P50 obtido, com o intervalo de dias em que o P50 foi evidenciado

experimentalmente, e com a reducao do erro padrao.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo dos lotes das sementes de soja estd explicitada na

Tabela 3. Os lotes foram avaliados quanto ao seu teor de agua e quanto a sua
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viabilidade. O teor de agua inicial foi relativamente baixo com indices entre 8,68 a
10,51% b.u.

Os resultados indicam que os lotes deste estudo apresentaram niveis
diferentes de viabilidade. A germinacdo apresentou indices de protrusdo de radicula
entre 90 a 100%, lembrando que as sementes consideradas viaveis apresentaram

um minimo de 2 mm de protrusédo da radicula.

Tabela 3 — Caracterizacdo da qualidade fisiologica de cada lote de sementes de
soja, com sua respectiva porcentagem maxima de protrusdo da radicula (PR), de
plantulas normais no teste de primeira contagem (PC), e de plantulas normais no
teste de envelhecimento acelerado (EA).

Cddigo PR (%) * PC (%)* EA (%)*
Média (EP) Média (EP) Média (EP)
Intervalo Intervalo Intervalo
S10 100 2 (0,00) 21,03 €7 (14,08) 95,52(4,43)
97,95 - 102,04 12,82 — 29,25 89,14 — 101,85
S12 99,66 2 (0,81) 62,01 b (5,37) 62,0 9" (7,12)
97,62 — 101,71 53,80 — 70,23 55,64 — 68,35
S02 99,33 a¢ (1,03) 73,333 (3,72) 82,5 abcd (3 41)
97,29 — 101,38 65,12 — 81,54 76,14 — 88,85
S06 98,99 abc (1,10) 71,91 3(7,77) 71,5 %7 (6,61)
96,94 — 101,03 63,69 — 80,12 65,14 — 77,85
S05 98,00 abcd (1,26) 72,10 2 (6,12) 93,5 2 (3,78)
95,95 — 100,05 63,88 — 80,32 87,14 — 99,85
So1 97,6624 (0,61) 26,0 9 (21,05) 86,0 acd (5 16)
95,61 — 99,71 17,78 — 34,21 79,64 — 92,35
S14 97,66 a¢d (0,615) 4,7%(7,76) 37,161 (7,43)
95,62 — 99,71 -3,54 -12,88 30,80 — 43,51
S13 96,97 acd (0,615) 43,96 9 (11,84) 71 % (5,29)
94,93 — 99,02 35,75 -52,18 64,64 — 77,35
S15 95,33 abcde (3 26) 15,14 ¢(17,43) 12,07 (4,89)
93,28 — 97,38 6,92 — 23,35 5,64 — 18,35
S08 94,66 bcdef (0,843) 85,02 (4,52) 76,00 ©9€f (4,32)
92,62 — 96,71 76,78 — 93,21 69,64 — 82,35
S11 94,30 ©d€i(3,49) 79,93 3(6,07) 90,0 @c (7,12)
92,25 - 96,34 71,71 — 88,15 83,64 — 96,35
S03 93,67 9f(1,20) 83,33 2(7,66) 49,00 "(14,09)
91,62 — 95,71 75,12 — 91,54 42,64 — 55,35
S09 93,00 9¢f (2,05) 80,7 2 (6,89) 79,42 Pbede (4,32)
90,95 —- 95,04 72,45 — 88,88 73,06 — 85,77
S04 91,00 ¢ (1,84) 76,7 2 (5,46) 50,5 9" (1,91)
88,95 — 93,04 68,45 — 84,88 44,14 — 56,85
S07 90,09 7 (0,52) 73,99 3 (7,11) 65,5 €9 (5,74)
88,05 -92,14 65,77 — 82,20 59,14 - 71,85

* As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre os lotes,
pelo teste LSD - Fisher no nivel de 5% de probabilidade de erro (p<0,05), EP — erro
padréo, e Intervalo com confianga de 95%.
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A andlise de vigor das sementes evidencia as diferencas entre os lotes de
soja deste estudo. As avaliacbes do vigor, portanto, revelam que o grupo de
sementes selecionado tem boa representatividade quanto as diferencas
naturalmente encontradas entre as sementes comerciais disponibilizadas ao
produtor. Pode-se inferir que os lotes se subdividem em diferentes niveis de vigor, o
gue influencia diretamente no comportamento da curva sigmoidal de sobrevivéncia.
Estas diferencas sdo peculiares e enriquecem o estudo, ja que dentre os lotes
avaliados existe boa diversidade de qualidade fisioldgica.

Apds o acondicionamento das sementes nas condi¢coes de 75% de UR e
35°C, houve um incremento do teor de agua, que apods 3 dias em média, entrou em
equilibrio com indices que variaram de 12,3 a 13,46 % b.u. O periodo em que as
sementes foram submetidas a avaliagdo da longevidade foi espagado em 7 dias. Ou
seja, a cada semana, fez-se a analise da viabilidade, e o intervalo esperado (IE),
indica o tempo, decorrido em dias, em que os lotes apresentaram o indice de 50%
de germinacao. O IE, portanto, € um dos principais parametros em que sera avaliada
a qualidade de predicéo do P50 determinado pelos modelos de Probit e Logit.

Na Tabela 4, estdo os resultados do IE de cada cultivar e o P50 calculado
pela metodologia tradicional, utilizando quatro repeticdes, seguido do P50 calculado
com seis repeticdes. Os valores do P50 encontrados variaram na faixa em torno de
16 a 60 dias, para a condicdo de 75% UR e 35°C. Os valores sdo préximos aos
encontrados por PEREIRA LIMA et al. (2017).

O P50 com o aumento do n amostral, testado e apresentado na Tabela 04,
apresentou menor valor do Erro Padrdo (SE) na maioria das amostras analisadas
com seis repeticdes. O aumento do n amostral também foi necessario para um
melhor ajuste nos dois modelos. Isso foi observado para os lotes S03, S10, S11,
S13 e S14, que apresentaram valores fora do intervalo, mas com um incremento de
apenas duas repeticdes, ja era possivel avaliar o P50 calculado dentro da faixa
esperada.
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Tabela 04 — Comparagéo do P50 obtido experimentalmente, e o P50 calculado pelos

modelos de Probit e Logit com quatro e seis repeticbes respectivamente.

IE Germinacédo | P50 Probit | P50 Probit P50 Logit P50 Logit
Lotes | (Dias) no IE (%) 4 Rep 6 Rep 4 Rep 6 Rep
(EP) (EP) (EP) (EP)
S01 | 56 -63 58 - 33 56,49 57,50 56,36 57,29
(0,58) (0,57) (1,04) (1,02)
S02 | 49-56 50 -29 51,79 52,72 51,83 52,88
(0,51) (0,57) (1,60) (1,04)
S03 | 35-42 58 — 37 32,47 38,43 32,24 38,07
(0,40) (0,28) (0,72) (0,48)
S04 | 35-42 71-37 36,24 36,52 35,82 36,37
(0,42) (0,38) (0,72) (0,73)
S05 |42-49 64 — 44 50,17 49,09 49,27 49,10
(0,46) (0,35) (0,87) (0,64)
S06 |42-49 70 - 45 47,72 45,54 47,28 45,32
(0,40) (0,35) (0,75) (0,64)
S07 | 63 -84 67 — 13 65,75 64,53 64,84 64,05
(0,36) (0,40) (0,68) (0,72)
S08 | 63 -84 79 -13 72,94 73,77 71,38 72,90
(0,56) (0,47) (1,06) (0,85)
S09 | 63-84 69 — 23 75,30 75,03 73,27 74,09
(0,33) (0,35) (0,64) (0,61)
S10 | 35-42 74 — 34 33,82 37,24 33,39 37,15
(0,86) (0,44) (2,79) (0,80)
S11 | 42-49 90 - 48 50,39 47,61 49,68 47,64
(1,03) (0,47) (1,88) (0,86)
S12 | 28-35 83-32 33,62 33,32 34,00 33,25
(0,99) (0,41) (2,40) (0,712)
S13 | 28-35 57 — 46 35,59 29,19 35,48 29,02
(0,62) (0,23) (2,93) (0,44)
S14 | 14-21 69 — 29 12,04 16,49 13,31 16,39
(0,72) (0,27) (0,43) (0,45)
S15 | 14-21 67 — 30 16,83 16,78 16,88 16,87
(0,21) (0,22) (0,35) (0,38)

IE — intervalo esperado (momento em que o P50 foi identificado experimentalmente);
P50 — viabilidade de 50% do lote de sementes. EP — erro padréo. Em negrito estao

os valores do P50 que ficaram dentro do IE.

Fischer (2011), descrevendo os principios do Teorema Central do Limite

(TCL), provou que o aumento do n amostral € eficiente para levar os residuos de

uma distribuicdo de dados a normalidade, o que naturalmente poderia melhorar o

ajuste dos modelos; todavia ele € limitado devido a necessidade de um elevado

nidmero de sementes e ao aumento dos custos com analise. Neste estudo, foi

identificado que 5 amostras dentre as 15 avaliadas tiveram o seu valor do P50

corrigido com o aumento de apenas 2 repeti¢cdes, ou seja, 33% das amostras.
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Como ja explicitado anteriormente, os pressupostos das funcbes de Probit e
Logit, sdo semelhantes. Pela Tabela 04, ndo foi possivel identificar diferencas
relevantes entre os dois modelos. Portanto, diferenciar o quanto um pode ser
superior ao outro, depende de uma analise mais detalhada. Assim, os parametros de
ajuste para afericdo da qualidade de cada modelo foram comparados a partir dos
parametros R?, RZjustado, € do coeficiente de correlacdo de Pearson, sendo

apresentados na Tabela 05 a seguir.

Tabela 05: Comparacdo dos parametros de ajuste dos modelos de Probit e Logit,
com n amostral de 6 repeticoes.

Parametros do modelo**
Lote Modelo Intercepto (EP) Inclinacdo (EP)

Parametros de ajuste
Pearson’sr’ R2  RZ;

S01 Probit 2,63 (0,16) 0,16 (0,004) -0,70 0,73 0,73
Logit 4,75 (0,29) -0,08 (0,007) -0,82 0,74 0,73
S02  Probit 2,66 (0,23) -0,05(0,006) -0,91 0,66 0,65
Logit 4,80 (0,42) -0,09 (0,010) -0,91 0,66 0,65
S03  Probit 1,68 (0,09) -0,04 (0,003) -0,91 0,81 0,81
Logit 2,90 (0,15) -0,07 (0,006) -0,91 0,81 0,81
S04  Probit 1,84 (0,11) -0,05 (0,003) -0,89 0,79 0,78
Logit 3,20 (0,19) -0,09 (0,006) -0,89 079 0,79
S05  Probit 2,43 (0,11) -0,05 (0,003) -0,93 0,84 0,84
Logit 4,34 (0,20) -0,09 (0,006) -0,92 0,84 0,83
S06  Probit 2,86 (0,13) -0,06 (0,003) -0,95 0,89 0,89
Logit 5,08 (0,24) -0,11 (0,240) -0,95 0,89 0,88
S07  Probit 1,99 (0,10) -0,03 (0,002) -0,84 0,76 0,75
Logit 3,48 (0,18) -0,05 (0,004) -0,84 0,75 0,75
S08  Probit 2,27 (0,12) -0,03 (0,002) -0,77 0,70 0,69
Logit 4,07 (0,23) -0,05 (0,005) -0,82 0,70 0,70
S09  Probit 1,85 (0,09) -0,02 (0,002) -0,76 0,73 0,72
Logit 3,23 (0,16) -0,04 (0,003) -0,84 0,73 0,72
S10 Probit 2,76 (0,15) -0,07 (0,004) -0,82 0,88 0,88
Logit 4,93 (0,27) -0,13 (0,007) -0,91 0,88 0,88
S11 Probit 4,45 (0,27) -0,09 (0,005) -0,92 0,87 0,87
Logit 8,13 (0,48) -0,17 (0,010) -0,92 0,87 0,87
S12  Probit 3,72 (0,29) -0,11 (0,011) -0,89 0,83 0,82
Logit 6,79 (0,50) -0,20 (0,019) -0,89 0,84 0,83
S13  Probit 2,25 (0,09) -0,07 (0,003) -0,97 0,93 0,93
Logit 3,99 (0,17) -0,13 (0,006) -0,96 0,93 0,93
S14  Probit 1,04 (0,10) -0,06 (0,004) -0,92 0,88 0,88
Logit 1,77 (0,17) -0,11 (0,006) -0,92 0,89 0,88
S15  Probit 1,74 (0,07) -0,10 (0,004) -0,89 0,96 0,96
Logit 3,03 (0,13) -0,18 (0,007) -0,97 0,96 0,96

Significativo pelo teste t ao nivel de 99% de probabilidade, EP — erro padrdo. ¥ Em

que -1<r<1.
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Os coeficientes R? e RZajustado foram préximos para os modelos de Probit e
Logit, com uma leve tendéncia de maiores indices para o modelo de Logit. O
coeficiente r de Pearson também teve indices maiores para o modelo de Logit. Este
indice mede a intensidade da correlacao linear entre as variaveis, portanto, quanto
maior ele for, melhor sera o ajuste linear do modelo. Se considerar que os valores
resultantes da funcdo de ajuste devem estar 0 mais préximo possivel de uma reta,
esse indice indica também, um comportamento de proporcionalidade quanto a
linearidade da funcéo, ou seja, os resultados indicam que o ajuste linear da funcéo
de Logit é melhor do que para a funcdo de Probit, e consequentemente indica mais
robustez de predicao.

O diagnéstico da normalidade indica o quao proximo os residuos gerados
pelos modelos estdo de uma distribuicdo normal. Ele revela também se a dispersao
dos dados em torno da reta de regressao € uniforme. A normalidade dos residuos
gerados pelos modelos sdo uma ferramenta eficiente para se aferir a robustez de
modelos quanto a qualidade da predicdo. A avaliacdo da normalidade pode ser
realizada a partir de testes como Shapiro-Wilk (S-W), Lilliefors e Kolmogorov-
Srminov, e, de forma complementar, a analise grafica proporciona uma melhor
leitura do comportamento dos residuos, (SCHUTZENMEISTER et al., 2012).

A interpretacao dos testes de normalidade dos residuos ocorre pelo indice p-
valor: quando este for maior que o nivel de significancia (0,05), o teste indica que ha
normalidade nos residuos gerados. Do contrério, rejeita-se a normalidade, conforme

explicitado na Tabela 06.
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Tabela 06: Comparacédo de trés testes de normalidade aplicados para o ajuste dos
modelos de Probit e Logit, com 6 repeticdes, RN — rejeita-se a normalidade, NRN —
nao se pode rejeitar a normalidade.

Probit Logit
Lote Teste
(p-valor) Deciséo (p-valor) Deciséo

So1 S-W 4,12e”’ RN 0,4 NRN
Lillliefors 5,62e” RN 0,09 NRN
K-S 0,03 RN 0,50 NRN
S02 S-W 0,02 RN 0,06 NRN
Lillliefors 0,13 NRN 0,12 NRN
K-S 0,13 NRN 0,12 NRN
S03 S-W 0,23 NRN 0,04 RN
Lillliefors 0,20 NRN 0,70 NRN
K-S 0,70 NRN 0,52 NRN
S04 S-W 0,16 NRN 0,16 NRN
Lillliefors 0,007 RN 0,02 RN
K-S 0,20 NRN 0,27 NRN
S05 S-W 0,56 NRN 0,056 NRN
Lillliefors 0,20 NRN 0,16 NRN
K-S 0,83 NRN 0,59 NRN
S06 S-W 0,36 NRN 0,41 NRN
Lillliefors 0,2 NRN 0,2 NRN
K-S 0,64 NRN 1 NRN
S07 S-wW 0,37 NRN 0,21 NRN
Lillliefors 0,2 NRN 0,2 NRN
K-S 1 NRN 0,97 NRN
S08 S-W 0,00001 RN 0,37 NRN
Lillliefors 0,02 RN 0,20 NRN
K-S 0,27 NRN 0,89 NRN
S09 S-W 4,95 RN 0,55 NRN
Lillliefors 7,75e* RN 0,20 NRN
K-S 0,09 NRN 1 NRN
S10 S-W 3,51 e® RN 0,94 NRN
Lillliefors 0,002 RN 0,2 NRN
K-S 0,14 NRN 1 NRN
S11 S-W 0,68 NRN 0,90 NRN
Lillliefors 0,20 NRN 0,20 NRN
K-S 0,88 NRN 1 NRN
S12 S-W 0,36 NRN 0,34 NRN
Lillliefors 0,20 NRN 0,18 NRN
K-S 0,78 NRN 0,64 NRN
S13 S-W 0,91 NRN 0,90 NRN
Lillliefors 0,2 NRN 0,2 NRN
K-S 1 NRN 1 NRN
S14 S-W 0,09 NRN 0,07 NRN
Lillliefors 0,12 NRN 0,16 NRN
K-S 0,55 NRN 0,62 NRN
S15 S-W 3,81e* RN 0,19 NRN
Lillliefors 2,03e* RN 0,20 NRN
K-S 0,058 NRN 0,75 NRN

S-W — Shapiro-Wilk test; K-S — Kolmogorov-Smirnov test. Decisédo para normalidade
ao nivel de 5% de significancia.
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A funcéo de Logit, teve menor rejeicdo de normalidade quando comparado ao
modelo de Probit para a maioria dos lotes avaliados. Ela obteve apenas duas
rejeicbes nos lotes S03, e S04, para apenas um dos trés testes aplicados. J& o
modelo de Probit obteve 5 cultivares com mais de uma rejeicdo quanto a
normalidade, e ao todo, foram sete lotes que apresentaram pelo menos uma rejeicao
guanto a normalidade, ou seja, quase 40% das amostras estudadas.

Chen & Tsurumi (2011) relataram a dificuldade de se distinguir os modelos de
Probit e Logit. Os autores sugerem que isso somente é possivel com um ndamero
relevante de amostras. Portanto, os critérios classicos de avaliacdo de parametros
tém pouca eficiéncia em distingui-los. Assim, foi sugerido que a analise da
normalidade dos residuos poderia funcionar como uma ferramenta para elucidacao
das diferencas, o que ficou evidenciado pelos testes de Shapiro-Wilk, Kolmogorov-
Smirnov e Lilliefors, e pela Normal Q-Q Plot descrita a seguir.

A andlise grafica da Normal Q-Q Plot indica com maior clareza a robustez do
modelo de Logit, quando comparado ao modelo de Probit. As Figuras 1, 2, 3 e 4,
referentes aos lotes S01, S02, S03 e S011 respectivamente, permitem avaliar essa
diferenca. O modelo de Probit para os dados do lote SO1 tem comportamento ndo
normal, especialmente nas extremidades, indicando a dificuldade deste modelo
guanto ao ajuste deste comportamento. JA& 0 modelo de Logit, tem claramente maior

proximidade com a reta normal.

Normal Q-Q Plot of Probit S01
mu = 1.11022E-16 sigma = 1.14741

To Expected Value
— Reference Line

Normal Q-Q Plot of Logit S01
mu = 3.46945E-16 sigma = 1.26377

To Expected Value
— Reference Line

Expected Normal Value
Expected Normal Value

Regular Residual Regular Residual

Figura 1, Gréfico da Normal Q-Q Plot para os modelos de Probit e Logit respectivamente,
referente ao lote S01, e com aumento do n amostral para 6 repeticdes.
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Normal Q-Q Plot of Probit S02
mu = 3,49547E-16 sigma = 1,25265
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Figura 2, Gréafico da Normal Q-Q Plot para os

Normal Q-Q Plot of Logit S02
mu =-3,7817E-16 sigma =1,11197
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modelos de Probit e Logit respectivamente,

referente ao lote S02, apds as corre¢des de continuidade, e com aumento do n amostral

para 6 repeticoes.

Normal Q-Q Plot of Probit S03
mu = -9,54098E-18 sigma = 0,38817

Normal Q-Q Plot of Logit S03
mu = -4,90927E-16 sigma = 0,69507
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Figura 3: Gréafico da Normal Q-Q Plot para os
referente ao lote SO3, para 6 repeticoes.

Normal Q-Q Plot of Probit S11
mu = -5,89806E-17 sigma = 0,47462
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Figura 4: Gréafico da Normal Q-Q Plot para os
referente ao lote S11, para 6 repeticdes.
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modelos de Probit e Logit respectivamente,
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As Figuras 1, 2, 3 e 4 representam os graficos da Normal Q-Q plot dos dados
ajustados para os modelos de Probit e Logit onde foi observado que existe falta de
normalidade em ambos os modelos, porém, ela € mais acentuada no modelo de
Probit. Outra questdo a ser destacada € da importancia do diagnostico da
normalidade a partir do grafico da Normal Q-Q Plot. Por ele pode-se verificar se no
ponto de interesse, neste caso o eixo (0,0) ha confluéncia dos dados observados
aos preditos pela reta normal, pois quando ndo ha, dificilmente ter-se-ia uma
predicdo segura, 0 que ratifica essa ferramenta como um excelente parametro para
afericdo da qualidade de predi¢cédo do P50.

Os lotes S04, S05, S06, S07, S08, S09, S10, S12, S13, S14 e S15 tiveram
comportamento similar aos lotes S01, S02, S03 e S11. Nestes lotes, a funcédo de
Logit também teve melhor desempenho quanto a normalidade. Sinicio (2004),
estudando o modelo de Probit para as espécies grao de bico, feijao caupi, e soja,
verificou que o modelo proposto por Ellis & Roberts (1980), podia apresentar erros
significativos causados pelas incertezas no logaritmo do desvio padrdo, sendo ainda
maiores para altas temperaturas e umidade relativa. O autor ainda destaca que as
incertezas relativas a predi¢do para a cultivar de soja, chegavam a ordem de 802%.

Portanto, pelo diagnostico da normalidade dos residuos gerados pelos
modelos de Probit e Logit, nota-se uma maior robustez do modelo de Logit em
representar o comportamento da longevidade em sementes, quando comparado ao
tradicional modelo de Probit, proposto por Ellis & Roberts (1980). Recomenda-se,
porém, o uso de um nimero minimo de 6 repeticbes que provou melhorar a predi¢cao

e reduzir erros.

CONCLUSOES

A funcdo de ligacdo Logit é mais adequada que o funcédo de Probit para a
predicdo do indice de longevidade em sementes de soja (P50). Essa funcéo
apresentou maior robustez a ndo normalidade dos residuos.

O aumento do n amostral de 4 para 6 repeticdes, € recomendado para

melhoria do ajuste do célculo do P50 em sementes.
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CAPITULO 2

EFEITO DO MAGNETO PRIMING NA QUALIDADE E LONGEVIDADE DE
SEMENTES DE SOJA COM USO DE MICRO-ONDAS

RESUMO

As micro-ondas tém sido aplicadas a secagem de sementes de diversas espécies
com manutencdo da qualidade do produto com reducdo do tempo e custos. O
magneto priming, com o uso de micro-ondas, surge como mais uma possibilidade de
uso dessa tecnologia, visto que, beneficios a qualidade das sementes, tém sido
mostrados na aplicacdo de outros espectros da energia eletromagnética. Contudo,
pouco se sabe sobre o efeito das micro-ondas no incremento da qualidade
fisiologica das sementes de soja e sobretudo os seus efeitos na longevidade das
sementes. Portanto, foi objeto de estudo deste trabalho, o uso das micro-ondas na
aplicacdo de magneto priming em sementes de soja. Para tanto, foram selecionadas
duas cultivares de soja, submetendo-as a exposicdo de micro-ondas em ultra alta
frequéncia (UHF) de 2,45 GHz no comprimento de onda de 11 cm, e poténcia de 0,2
W/g, durante 15 min. Os resultados mostraram que esta exposicdo as micro-ondas
trouxe beneficios em ambas as cultivares ap6s o tratamento. Foram observados
incrementos nos indices de germinabilidade, do comprimento das plantulas, da
absorcdo de agua pelas sementes, da massa fresca, massa seca e na longevidade.
Os dados encontrados asseguram o uso da técnica como opc¢ao viavel para pré-

tratamento como magneto priming em sementes de soja.

Palavras-chave: bioestimulo eletromagnético, sobrevivéncia de sementes, P50,

ultra alta frequéncia, comprimento de onda, secagem, modelagem

2.1 INTRODUCAO

O uso de energia eletromagnética para aumentar a performance da
germinacdo e vigor de sementes tem se mostrado como uma opcao de baixo
impacto ecoldgico, com possibilidade de uso em larga escala (ARAUJO, et al.,
2016). A aplicacdo de micro-ondas na secagem de sementes sem prejuizo na

germinacdo tem sido objeto de pesquisa em variados estudos, como em
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SHIVHARE, et al. (1993), que definiu condicbes seguras para a secagem de
sementes de soja com 0 uso de micro-ondas na frequéncia de 2,45 GHz.

A frequéncia das micro-ondas, variam na faixa de 300 MHz a 300 GHz e
correspondem ao comprimento de 1m a 1 mm, respectivamente (BANIK et al.,
2003). Portanto, existe uma ampla faixa de uso dessa energia, que pode ser
explorada com o fim de se obter um secagem segura e até mesmo algum efeito
bioestimulador, conforme ja verificado por alguns autores.

TALEI, et al.,, (2013) identificaram em sementes de arroz um incremento
significativo nos indices de germinacéo, e também na sua qualidade fisiolégica. Em
RAGHA, et al., (2011), os autores identificaram aumento nos indices de germinacao
de sementes de trigo (Triticum aestivum), gréo-de-bico (Cicer arietinum), feijao
mungo verde (Vigna radiate), e feijdao de orvalho (Vigna Aconitifolia), quando
submetidos a um campo de micro-ondas de baixa poténcia. O uso da técnica em
sementes de trigo, ndo apenas atuou como bioestimulo, mas também apresentou
efeito profilatico contra micro-organismos patoldgicos (KOZULINA, et al., 2019).

Em sementes de soja, 0 uso da energia eletromagnética melhorou os indices
de germinabilidade das sementes, de absor¢cdo de agua, de comprimento de
plantulas, da massa fresca e seca e reduziu a acao de enzimas antioxidantes.
(SHINE, et al., 2011; FATIMA et al., 2017; BAGHEL et al., 2018)

Os primeiros trabalhos reportando os beneficios do uso de energia
eletromagnética em sementes datam de mais de 60 anos. JONAS (1952), identificou
gue sementes de cenoura e cebola tiveram aumento dos percentuais de germinacgao
guando expostas a ondas de radiofrequéncia. Os autores YOSHIDA, & KAJIMOTO
(1989), verificaram que condi¢cbes especificas de exposicdo as micro-ondas durante
a secagem, permitiram preservar o conteudo de tocoferéis em sementes de soja. O
expressivo aperfeicoamento da tecnologia tem mostrado a possibilidade de uso das
micro-ondas em secagem de sementes de milho (HEMIS, et al., 2019), e beneficios
na melhoria da qualidade fisiologica e nos parametros fisico-quimicos das sementes
germinadas apos o estimulo eletromagnético.

O uso de micro-ondas em amostras de soja verde mostrou-se eficiente na
reducdo do tempo da secagem (CAO, et al. 2017). A tecnologia apresentou também,
aumento na atividade antioxidante em feijao fava (Vicia faba) (RANDHIR R. &
SHETTY K. 2004). Na Phaseolus vulgaris L. as sementes germinadas apos

exposicdo ao campo eletromagnético, obtiveram sensivel biestimulo na frequéncia
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de 890 — 915 MHz (BALINT, et al. 2015). Contudo, a acdo bioestimulante em
sementes de soja € pouco conhecida a nivel do espectro eletromagnético das micro-
ondas, sobretudo a respeito do seu efeito latente, ou seja, na longevidade das
sementes.

Assim, 0 magneto priming obtido a partir das micro-ondas na frequéncia de
2,45 GHz, foi abordado neste estudo, a fim de se verificar os beneficios promovidos
a qualidade fisiologica das sementes de soja logo ap0s a sua exposicdo e sua
resposta apds o armazenamento em condi¢des de alta temperatura e alta umidade

relativa.

2.2 MATERIAL E METODOLOGIA

Preparo das amostras:

Duas variedades de soja foram selecionadas para este estudo, as sementes
foram produzidas na safra do ano de 2018 na provincia de Quebec, no Canada. As
cultivares adquiridas foram OAC CALYPSO, semente convencional, codificada neste
artigo como CO01, e 28-15RY, cultivar com tecnologia Roundup Ready 2 Yield®, que
foi codificada como C02. Ap6s a coleta das amostras, ambas foram conduzidas ao
laboratério de poés-colheita onde permaneceram armazenadas em condicao

ambiente a 21°C e 55% UR, até o momento de cada andlise.

Procedimento de bioestimulacéo eletromagnética

A sementes submetidas a bioestimulacdo foram separadas em amostras de
100g, em seguida cada amostra foi colocada em camada Unica sobre um suporte
dentro do equipamento gerador de energia eletromagnética (Figura 1). Durante a
bioestimulacdo, as sementes receberam uma poténcia de 0,2 W/g = 0,1, em
intervalos de 30 s durante 15 min, na frequéncia de 2,45 GHz. O equipamento
utiizado foi um emissor de micro-ondas adaptado para produzir energia
eletromagnética na poténcia e temperatura adequada as condi¢cdes do estudo. Um
sensor de fibra dptica foi inserido dentro da semente para que a temperatura interna
do produto fosse controlada. O procedimento ocorreu com um fluxo de ar corrente a
uma temperatura maxima de 40°C, o que permitiu a retirada de agua do produto

promovendo Sua secagem.
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Figura 1 - Diagrama esquematico do secador (1. gerador de micro-ondas, 2:
circulador, 3: medidores de poténcia, 4. parafusos de ajuste, 5. extensémetro, 6:
camara de micro-ondas, 7: porta amostra, e 8: ventilador). (Fonte: SALIM, et. al
2017)

O teor de agua do produto foi aferido antes e depois da bioestimulacéo pelo
método da Estufa em trés repeticbes com 6 sementes cada, a 105°C 1, durante
24h (ISTA, 1985). Uma curva de reducédo do teor de agua, foi ajustada por meio do
software Curve Expert®. (HYAMS, 2018)

Analise da germinabilidade e vigor das sementes:

Para realizacdo do teste de germinacéao (TG) as sementes foram semeadas
sobre duas folhas de papel de germinagdo umedecidos com agua na quantidade de
2,5 vezes 0 seu préprio peso, em seguida, as sementes foram cobertas com mais
uma folha de papel de germinacdo umedecido, sendo enroladas em formato
cilindrico. Os rolos de papel, foram montados com seis repeticdes de 50 sementes e
acondicionados em sacos plasticos, devidamente selados, e submetidos a camara
de germinagdo a 25 °C durante 8 dias. Ao fim desse tempo, as sementes que
apresentaram pelo menos 1 mm de protrusédo da radicula, foram consideradas como
germinadas. Foram classificadas como plantulas normais, as sementes

germinadas que apresentavam raiz, hipocotilo e folhas com desenvolvimento
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normal, e plantulas anormais, aquelas que ndo apresentavam pelo menos uma
destas trés partes, ou que tivesse algum dano fisico. (BRASIL, 2009)

O teste de comprimento de plantulas foi realizado com seis repeticdes de
10 sementes cada. As sementes foram alinhadas no terco superior de duas folhas
de papel de germinacdo umedecido com agua, em 2,5 vezes 0 seu peso. As
sementes foram cobertas com uma folha de papel de germinacdo umedecido e
enroladas em formato cilindrico. Os seis rolos de cada tratamento foram
acondicionados em um saco plastico, selados, e mantidos em camara de
germinacao por oito dias a 25°C. Ao final de oito dias, as sementes que produziram
plantulas normais, tiveram suas medidas de comprimento (cm), referentes a raiz e
hipocétilo aferidas. (NAKAGAWA, 1999 adaptado de AOSA, 1983)

A andlise da massa fresca do teste de comprimento de plantulas foi realizada
com a medida do peso fresco da raiz e do hipocotilo, separadamente, de cada
repeticdo de todas as plantulas que germinaram. Para analise da massa seca, as
amostras do teste de massa fresca foram secas em estufa a 80°C durante 24 horas.
ApOs esse periodo, as amostras foram colocadas em dessecador por trinta minutos,
sendo pesadas em balanca com precisédo de 0,0001g. (NAKAGAWA, 1999)

A curva de embebicdo das sementes foi realizada com a medida do peso
individual de 30 sementes, dispostas em uma placa de Petri, sobre duas folhas de
papel de germinacdo. Cada semente teve seu peso previamente mensurado em
balanca de precisdo de 0,0001g. Em cada placa de Petri foram adicionados 20 mL
de agua destilada. Durante o teste, as sementes foram mantidas em camaras de
germinacdo a 25°C, durante um periodo de 8 dias. O peso de cada semente foi
novamente mensurado em intervalos que variaram de 3 a 24h, durante o periodo de
incubacdo. Em cada pesagem, cada semente foi colocada sobre papel absorvente,
certificando que néo havia excesso de agua livre ao redor do tegumento. A pesagem
de cada semente era encerrada ap6s a mesma emitir a protrusdao de no minimo
1mm de radicula, sendo considerada uma semente germinada. Ao final do teste, a
curva de absorcdo de agua versus tempo, foi construida a partir dos valores
percentuais do peso de &agua absorvido. O ajuste dos modelos da curva de
embebicéo foi realizado por meio do software Curve Expert®. (HYAMS, 2018)

A partir dos dados de germinacédo obtidos por meio do teste da curva de
embebicéo, os indices de germinabilidade Gwmax, Tso, Usais, T10, AUC, e TMG, foram
calculados pelo software GERMINATOR, (JOOSEN, et. al., 2010) e a diferenciacéo
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das médias obtidas foi realizada em delineamento inteiramente casualizado sendo
aplicado o teste t ao nivel de significancia de 0,05. O indice Gwmax, representa o
percentual total das sementes que germinaram identificado pela emissdo de no
minimo 1mm de radicula, o Tso, € 0 tempo necessario para se atingir 50% de
germinacao em cada tratamento, o indice de uniformidade Usa1s, representa o tempo
gasto para que ocorra a germinacao do intervalo del6 a 84% do lote examinado. O
parametro de germinacao Tio0, equivale ao tempo gasto para que 10% das sementes
germinem. O indice AUC, representa a integracdo da curva ajustada entre t = 0 e um
t final definido como o tempo da ultima leitura realizada no teste. O indice TMG, é o

tempo médio dispendido para ocorrer a germinacéo do lote amostral.

Andlise da longevidade das sementes

O estudo da longevidade foi realizado colocando as sementes armazenadas
em uma condicdo de estresse térmico e de alta umidade relativa. Para tanto, as
sementes foram conservadas em potes plasticos herméticos, com 100 mL de uma
solugéo salina saturada, produzida com NaCl na proporcéo de 40g de NaCl/100g de
agua destilada, que simulava a condicdo de 75% UR no interior dos potes. Telas
plasticas foram ajustadas sobre a solucdo, dentro de cada pote, que permitiam que
as sementes ficassem suspensas, nao tocando, portanto, na solu¢éo. Os potes com
as sementes tratadas e com as amostras controle (sem tratamento), foram
colocados fechados em estufa a temperatura constante de 42°C +1. (NEWTON, et
al., 2014)

Apos a instalacdo do teste da longevidade, um teste de germinacao foi
realizado com as amostras coletadas dessa condicdo de armazenamento,
periodicamente. Apos a realizacao do teste, foi ajustada uma curva, demonstrando a
viabilidade das sementes durante o periodo de armazenamento. A curva demonstra
o comportamento da sobrevivéncia das sementes sob essa condi¢cdo de estresse
desde o tempo zero, até o ultimo dia em que foi identificada a morte total do lote de
sementes, ou seja, sua total inviabilidade para gerar uma nova planta. A viabilidade
das sementes foi identificada no teste de germinagéo pela protrusdo da radicula de
no minimo 1mm.

A modelagem da longevidade foi realizada a partir da funcéo de ligacédo Logit,
cuja equacao de ajuste € dada por F(x) = In(x/(1-x)), em que X € a porcentagem de

germinacao, dada no intervalo [0,1]. A reta formada pela escala Logit versus o
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periodo de sobrevivéncia das sementes, permite calcular o P50 indice que indica o
periodo, em dias, em que a germinacdo do lote de sementes perde 50% de sua
viabilidade. Este indice é obtido apds a transformacéo dos dados da germinacéo na
escala Logit. A escala Logit € linear, portanto, a reta produzida pelo modelo permite

encontrar o P50, de acordo com as Equacbes 1 e 2.

Y=B-0aX Eq. 1
Xpso = Bla Eq. 2

onde B é o intercepto, ou seja, a viabilidade inicial do lote, a é a inclinagao da reta, e
indica a velocidade em que ocorre a queda da viabilidade, X é periodo de tempo
(dias), e Xpso representa o niumero de dias em que ocorreu a perda de 50% da

viabilidade do lote, ou seja, € o proprio indice P50.

Analise estatistica

As sementes das cultivares escolhidas para o estudo foram separadas em
dois grupos, o grupo controle, foi aquele que néo recebeu o magneto priming, e o
grupo de sementes que foram expostas ao magneto priming, foi codificado como
MP. As duas cultivares de soja foram avaliadas quanto a sua qualidade fisiologica
em delineamento inteiramente casualisado (DIC) e o teste ndo paramétrico de
Wilcoxon pareado, escolhido por sua robustez a dados ndo normais, foi aplicado
para diferenciacdo das médias obtidas, ao nivel de significancia de 0,05. O software

R 3.61 foi utilizado como auxilio nas analises. (R Development, 2009)

2.3 RESULTADOS

O teor de agua das sementes antes do processo de bioestimulacdo era de
6,39% para a cultivar C01 e 10,24% para a cultivar C02, e a reducédo do teor de
agua durante o magneto priming foi de 0,12 e 0,6 % para as cultivares C01 e CO02,
respectivamente. O processo da reducao do teor de agua na semente é apresentado
na Figura 2. As curvas de secagem foram ajustadas pelo modelo Bleasdale, cujos

parametros sdo apresentados na Tabela 01.
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B Cultivar 01 A Cultivar 02 —-—-— Bleasdale Model - CO1

Figura 2 — Reducéo do teor de agua durante o magneto priming.
Tabela 01 - Parametros do modelo de Bleasdale ajustados para a reducdo do teor

de 4gua nas sementes de soja submetidas ao magneto priming.

Cultivar Temperatura Power a b C R2 *
°C Wi/g
Cco1 40 0,2 1,0005 42,777 2,8802 97
C02 40 0,2 1,0014 4,7325 1,6885 98

* Nivel de significancia de 0,05

A reducdo do teor de agua nas sementes ocorreu conforme o esperado,
sendo mais intensa no inicio da secagem, reduzindo a velocidade no transcorrer do
tempo. Neste estudo, as sementes ja se encontravam com teor de agua baixo,
portanto, a reducéo deste indice ndo foi expressiva.

Para uma avaliacdo especifica do desempenho entre o grupo exposto ao
magneto priming e o grupo controle, as cultivares foram analisadas separadamente.
Para tanto, o mesmo teste de germinacdo foi analisado para verificacdo das
diferencas dentro de cada cultivar, antes e ap6s o magneto priming.

Na Figura 3 estdo apresentados os resultados da primeira contagem,
germinacao, e de plantulas anormais, para a cultivar CO1 e C02 posicionadas a

esquerda, e a direita, respectivamente.
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Figura 3 — Teste de germinacao entre as sementes do grupo controle e aquelas que

receberam o0 magneto priming. A esquerda, figuras a), c), e e) sdo referentes a

Cultivar C01; a direita, figuras b), d), e f) se referem a Cultivar C02. As diferencas

foram estimadas pelo teste de Wilcoxon pareado ao nivel de significancia de 0,05.
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A analise das sementes de cada cultivar separadamente, confirmam que as
cultivares CO1 e C02 que receberam a bioestimulacdo, tiveram desempenho
superior as amostras que ndo receberam o tratamento, nos indices de germinacgéo e
da primeira contagem, respectivamente. Os dados corroboram também com os de
Aladjadjiyan (2002), que estudando sementes das espécies Gleditschia triacanthos,
Caragana arborescens, Laburnum anagiroides e Robinia pseudoacacia, verificou o
aumento dos indices de germinacdo apds exposi¢cao as micro-ondas com poténcias
de 255, 425, 850 W durante um periodo de 30 s, indicando inclusive, a quebra de
dorméncia das sementes dessas espécies.

A partir da andlise do TG vé-se que as cultivares CO01 e C02 possuem
sementes de qualidade fisiologica diferenciada. Para o grupo controle, a cultivar C02
se mostrou superior a C01 no indice geral de germinacdo e no teste de vigor da
primeira contagem; apresentou também menor indice de plantulas anormais. No
grupo submetido ao magneto priming, o destaque foi da cultivar C02, onde
observou-se maior indice de plantulas normais no teste de vigor da primeira
contagem do TG. Os autores Tylkowska et al., (2010) também identificaram um
aumento dos indices de plantulas normais na primeira contagem do TG, e reducéo
de plantulas anormais, em sementes de Phaseolus vulgaris L., apds exposicédo as
micro-ondas por um periodo que variou de 15 a 120 segundos.

A andlise do TG mostrou que 0s grupos submetidos a bioestimulagéo,
apresentaram em pelo menos um fator, uma superioridade ao grupo controle. A
cultivar CO1 teve diferenca significativa no indice de germinacao geral, em relacao
ao grupo controle. Na cultivar C02, conforme j& citado, foi superior ao grupo controle
no teste de primeira contagem.

O teste também apresenta que as amostras tratadas com o magneto priming
foram mais uniformes que as amostras controle. Ou seja, a dispersdo ao redor do
valor da mediana foi menor, levando a formacdo de plantulas mais fortes e

uniformes, conforme pode ser percebido pela Figura 4.
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Controle .

Magneto prim";ing

Figura 4 — Plantulas oriundas do teste de germinacédo referentes a Cultivar C02
antes e ap0s o magneto priming.

A imagem da Figura 4, apresenta parte das plantulas normais produzidas no
TG para a cultivar C02 e ilustra a qualidade das plantulas apds o magneto priming. A
diferenca no tamanho e uniformidade das plantulas pode ser visivelmente notada a
partir da imagem. A cultivar C01, por ter um nimero maior de plantulas anormais,
nao foi observado aspectos visiveis dessa diferenca, contudo, pela analise gréafica
dos resultados do TG, viu-se que a cultivar também foi beneficiada pelo tratamento,
apresentando melhores parametros de germinacgao e uniformidade.

Os dados do teste de comprimento de plantulas também foram analisados
para cada cultivar individualmente. Na Figura 5 estdo apresentados os resultados
das analises realizadas nas amostras das sementes logo em seguida ao tratamento

aplicado.
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Figura 5 — Teste de comprimento de plantulas entre as sementes do grupo controle
(0 W/g), e aquelas submetidas ao magneto priming (0,2 W/g). A esquerda, figuras a)
c) e) sao referentes a Cultivar C01; a direita, figuras b) d) e f) se referem a Cultivar
C02. As diferencas foram estimadas pelo teste de Wilcoxon pareado ao nivel de
significancia de 0,05.
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A cultivar C02 apresentou diferenca significativa no teste de comprimento de
plantulas. Os indices avaliados foram maiores para as sementes bioestimuladas, no
seu comprimento total, e no comprimento da raiz das plantulas. O fato de o
tratamento ter possibilitado maior desenvolvimento radicular as plantulas, é
particularmente relevante, no que se refere a capacidade de absorcdo de agua e
nutrientes que essa planta podera desenvolver a campo. Os dados obtidos neste
estudo corroboram os de AMIRNIA (2014) que, estudando sementes de soja,
também identificou incremento nos indices de germinacdo, crescimento das
plantulas, e na massa seca de plantulas germinadas ap0s exposi¢do as micro-ondas
por 20 segundos com uma poténcia de 200 W.

Essa cultivar ja tinha demostrado bom desempenho no teste de germinacao.
O teste de comprimento de plantulas é uma segunda confirmacao de que a energia
eletromagnética trouxe beneficios nos indices fisiologicos dessa cultivar. A cultivar
CO01 néo teve diferenca significativa neste teste, contudo, as medianas apresentadas
nos graficos, tiveram valores maiores, em cada um dos trés parametros avaliados.
Cabe ainda ressaltar que a dispersdo dos dados obtidos, foi ligeiramente menor em
dois dos trés parametros avaliados.

Em seguida ao teste de comprimento de plantulas, foi realizada a checagem
da massa fresca e massa seca, da raiz e hipocatilo das plantulas oriundas do teste
de comprimento de plantulas. Os resultados apresentados na Figura 6 a seguir, sdo
referentes a cultivar CO1.
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Figura 6 — Teste da massa fresca e massa seca da cultivar CO1 de plantulas
produzidas no grupo controle e aquelas expostas ao magneto priming (0,2 W/g). As
diferencas foram analisadas por meio do teste de Wilcoxon pareado ao nivel de

significancia de 0,05.

A massa fresca e massa seca do hipocoétilo da cultivar CO1 apresentaram
diferenca significativa para as amostras bioestimuladas. Apesar do comprimento nao
ter sido diferente em relacdo ao grupo controle, o seu peso indica que essa regiao
pode ter formado estrutura de maior calibre, o que justificaria 0 aumento do peso
fresco e peso seco da amostra.

Amostras de plantulas normais e anormais encontradas na cultivar CO1 do
grupo controle estéo representadas na Figura 7. Durante a analise percebeu-se que
a porgcdo de sementes anormais apresentavam uma deformacdo muito frequente na
formacéo da parte radicular. A analise carece de maior investigacao, contudo, pode-
se inferir que tal deformidade tenha induzido as sementes bioestimuladas a
desenvolverem um crescimento mais expressivo do hipocétilo e ndo da raiz,

conforme observado na cultivar C02.
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Figura 7 — Amostras de plantulas normais (extremos) e anormais (centro) produzidas

pela cultivar CO1 no grupo controle.

O teste de massa fresca e massa seca da cultivar C02 apresentado na Figura
9, apresenta valores significativamente maiores para as sementes submetidas ao
magneto priming. Esse teste confirma que ndo somente o comprimento das raizes
foi maior, mas também seu conteddo de massa. Esse resultado é mais um indicativo
de que o magneto priming foi capaz de exercer um aumento significativo nos

parametros fisiolégicos das plantulas.
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Figura 8 — Teste da massa fresca e massa seca da cultivar C02 de plantulas
produzidas no grupo controle (0 W/g) e aquelas expostas ao magneto priming (0,2
W/g). As diferengas foram analisadas por meio do teste de Wilcoxon pareado ao

nivel de significancia de 0,05.

Para que o processo de germinacao comece a ocorrer has sementes de soja,
€ necessario que uma determinada quantidade de agua seja absorvida. A marcha de
absorcdo de agua nas sementes pode trazer relevantes informacdes sobre sua
gualidade. Na Figura 9, estdo apresentados os dados percentuais de absorcédo de
agua das sementes das cultivares C01 e C02, para 0s grupos controle e expostos ao
MP, respectivamente. Em seguida na Tabela 02, estdo apresentados os parametros

dos modelos ajustados ao processo de absorcao de agua pelas sementes.
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Percentual de absorcao de 4gua
(9.9")
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b)
Figura 9 - Curva de absorcéo de 4gua das sementes de soja antes e apos

exposi¢cdo ao magneto priming. a) cultivar C01; b) cultivar C02. Barra de erro indica
desvio padréo (n = 3).

Tabela 2 - Parametros do modelo de Bleasdale YD dado por y = x(a + bx® "¢ e
ajustado para a curva de absorcdo de agua nas sementes de soja antes e apos
exposi¢cédo ao magneto priming (MP).

Cultivar Tratamento a b 0 R2*
Cco1 Controle 7,02 x 1002 1,07 x 1002 1,10 0,99
MP 3,71 x 10702 1,90 x 1093 1,55 0,99

Cc02 Controle 5,63 x 10°*? 5,91 x 10°%? 10,53 0,99
MP 1,39 x 1011 1,76 x 1017 8,08 0,99

* Nivel de significancia de 0,05

A capacidade de absorcdo de agua das sementes bioestimuladas foi mais
veloz e superior, em média, que as sementes do grupo controle para a cultivar C02.
Os autores Bewley, et al., (2013) relatam que esse fendmeno pode ocorrer quando
as sementes do grupo com curva mais elevada, apresentam compostos
osmoticamente mais reativos em sua composi¢cdo. Em outras palavras, isso significa
gue proteinas e carboidratos podem ter-se quebrado, disponibilizando aminoacidos
e acUcares para o processo de multiplicagdo celular mais acelerado. Os indices de
germinabilidade apresentados na Tabela 03 evidenciam que para a cultivar C02,

houve maior velocidade de germinacdo confirmadas pelos indices Tso, Ti0 € TMG.
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Na cultivar C01, ndo se observou diferencas significativas neste teste, contudo as
médias dos indices Tso, Tio € TMG foram menores, indicando uma tendéncia na

melhora destes parametros.

Tabela 03 — indices de germinabilidade obtidos por meio do teste de absorcéo de
agua para as sementes antes e ap0s o0 processo de magneto priming (MP), das
cultivares C01 e C02.
Cultivar Tratamento Gwmax Tso0 Us416 T1o AUC TMG
(%) (h) (h) (h)
C0o1 Controle 100a 23,9a 15,2a 15,8a 229a 242a

MP 100a 205a 15,7a 125a 258a 21,1a
C02 Controle 100a 305b 116a 239b 16,0a 30,3b
MP 100a 229a 21,7a 126a 22,3b 21,7a

* Tratamentos que compartilham a mesma letra, ndo se diferem pelo teste t ao nivel
de 0,05 de significancia.

A cultivar C02 continuou a apresentar maior desempenho nos indices de vigor
descritos na Tabela 03. A cultivar teve maior velocidade de germinagdo, muito
possivelmente por apresentar mais energia biodisponivel na forma de aminoacidos e
acucares em sua composicdo. Contudo, o indice de uniformidade AUC foi inferior.
Sabe-se que a aplicacdo da energia eletromagnética pode ndo ser homogénea
dentro da camara de incidéncia da radiacdo. Provavelmente, esse foi o fator que
trouxe a reducdo desse indice, todavia, para a cultivar C0l, o mesmo
comportamento ndo ocorreu. A cultivar CO1 também n&o apresentou diferenca nos
demais indices, o que é um indicativo de que a atuacao dos beneficios da exposi¢cao
ao magneto priming varia de acordo com a cultivar.

As amostras de soja de ambas as cultivares antes e apdés o magneto priming
foram submetidas ao estudo da longevidade conforme descrito anteriormente. Os
dados da probabilidade de germinacdo durante o armazenamento das sementes
estdo apresentados na Figura 11. O comportamento da longevidade apresentou

curva superior para os tratamentos que foram submetidos ao magneto priming.
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Figura 11: Curva de sobrevivéncia das sementes de soja armazenadas a
temperatura de 42°C+1 e 75% UR. a) Cultivar CO1. b) Cultivar C02. Modelo de
Logistic Power (LPw), foi utilizado no ajuste do comportamento da curva. Barra de

erro indica desvio padréo (n = 3).
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Tabela 04: Modelos de ajuste da curva de longevidade das sementes de soja antes

e apos exposicao ao magneto priming (MP).

Parametros do modelo

indice de

_ Cultivar Modelo Controle MP
avaliacéo
a b c R a b c R
_ . Co1 LPw 88,11 7,74 5,03 0,89 90,98 7,99 521 0,96
Germinagéao
C02 LPw 90,99 10,29 10,78 0,96 95,17 10,44 12,38 0,97
. B o P50 R2 B o P50 R2
Predicdo da _ I
_ Co1 Logit 2,643 0,332 7,95 |0,66 2,804 0,317 | 8,83 | 0,68
longevidade _
C02 Logit 3,88 0,343|11,30|0,34 2,814 0,229|12,25| 0,37

LPw — Modelo Logistic Power dado por y = a/(1+(x/b)°); Modelo de Logit dado por: Y
=B —aX e P50 - periodo de tempo de 50% de sobrevivéncia das sementes, dado
por Xpso = B/a . * Nivel de significancia de 0,05

Os valores do P50 calculado pelo modelo de Logit, confirmam que os indices
de qualidade fisiolégica das sementes foram superiores para as sementes expostas
ao magneto priming. As sementes tratadas, de acordo com o modelo de Logit,
tiveram um incremento do P50 de 0,88 e 0,95 dias a mais que as sementes néo
tratadas para as cultivares C01 e C02 respectivamente. ISso representa um aumento
de 11% da cultivar CO1 e 8% da cultivar C02 no tempo médio da longevidade
dessas cultivares

Este resultado revela que os beneficios promovidos pela bioestimulacéo
ocorreram ndo apenas na avaliacdo logo apés o procedimento do magneto priming,
mas também se manteve durante o periodo de vida da semente. Mesmo quando as
sementes foram submetidas a alta temperatura e alta umidade relativa, a
superioridade das sementes tratadas se manteve. Essa informacdo € reveladora,
pois pode-se inferir que o magneto priming foi capaz de prolongar o periodo de
viabilidade das sementes, o que pode trazer uma série de beneficios para
manutencao de lotes armazenados, para fins comerciais, e para preservacdo de

espécies em bancos de sementes.



63

DISCUSSAO

O uso da bioestimulagédo eletromagnética em sementes tem sido objeto de
estudo em diversos trabalhos. Sementes de soja tiveram incremento nos indices
fisicos e quimicos apoOs bioestimulacdo em equipamento gerador de campo
eletromagnético pulsado a 10 Hz e 1500 nT, por 20 dias, 5 horas ao dia
(RADHAKRISHNAN, & KUMARI, 2012). Contudo, HALGAMUGE et al.,, (2015)
identificou reducdo do crescimento de plantulas de soja apds exposi¢cdo as micro-
ondas com frequéncia de 900 MHz. Neste estudo ficou evidenciado que o aumento
de parametros fisicos/fisiologicos, podem ser adquiridos, de forma segura, mesmo
em um tempo reduzido de exposi¢do do produto a energia eletromagnética.

KATARIA et al., (2017), estudando o efeito do pré-tratamento de um campo
magneético estatico de 200 mT por 1 h em sementes submetidas a estresse da
radiacdo UV-A e UV-B, encontraram menores indices de perdxido de hidrogénio e
de atividade de enzimas antioxidantes. A longevidade das sementes teve, em média,
valores superiores de germinacdo durante quase todo o periodo de armazenamento
em condicbes de alta temperatura e alta umidade relativa. Este resultado é um
indicativo de que possivelmente o bioestimulo produzido neste estudo tenha
promovido um efeito semelhante, reduzindo a atividade antioxidante nas sementes e
proporcionando maior longevidade.

O uso de campo eletromagnético com baixa frequéncia foi testado em
sementes de feijdo [Vigna radiata (L.) Wilczek] por Nair, et al. (2018), que
confirmaram aumento nos indices de calcio e fésforo e no conteddo de proteina;
contudo ndo foram observados incrementos no comprimento e na germinagao das
sementes. Neste estudo, o indice de germinacao da cultivar C01, também obteve
aumento significativo, mesmo ja sendo incialmente elevado, e apesar desta cultivar
nao apresentar aumento no comprimento e na velocidade de germinacao, foi
identificado maior peso fresco e seco das plantulas, e melhor desempenho na
longevidade, o que € um indicativo de que podem ter ocorrido mudancas
bioguimicas nas sementes.

MILDAZIENE et al., (2019) ao exporem sementes de girassol a um campo
eletromagnético com radiofrequéncia de 5,48 MHz, identificaram que o tratamento
alterou o balanco de fito-horménios nas plantulas e a expressédo de genes a longo

prazo nas folhas, que levou a expressao de proteinas envolvidas nos processos
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fotossintéticos. Portanto, a julgar pelo incremento na longevidade das sementes de
soja observado neste trabalho, pode-se inferir que processo semelhante tenha
ocorrido, contudo, tal anélise carece de mais investigagao.

Os resultados apresentados neste estudo evidenciam que o magneto priming
com uso de micro-ondas pode trazer beneficios a qualidade fisiologica e a
longevidade das sementes de soja, podendo ser utilizado inclusive durante o
processo de secagem das sementes. Os beneficios no incremento do tempo de
viabilidade das sementes, apresenta potencial para ser utilizado também como um
pré-tratamento para outros tipos de priming que costumam reduzir a longevidade
das sementes de alto vigor (VARIER, et al., 2010). Contudo, a tecnologia de
exposicdo as micro-ondas ainda carece de avan¢cos em engenharia que possibilitem

0 seu uso em larga escala.

CONCLUSAO

O procedimento de bioestimulagcéo eletromagnética das sementes com 0 uso
de micro-ondas na poténcia de 0,2 W/g durante 15 min a 40°C, foi capaz de
promover a secagem das sementes e ao mesmo tempo melhorar a sua qualidade
fisiologica.

Os parametros de germinabilidade, comprimento das plantulas, absorcéo de
agua, massa fresca e seca obtiveram melhoria ap0s a exposicdo ao magneto
priming.

O magneto priming a partir das micro-ondas foi capaz de promover
incrementos nos parametros da longevidade das sementes. Contudo, os resultados

podem variar entre diferentes cultivares.
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CONSIDERACOES FINAIS

O estudo da modelagem do comportamento de sobrevivéncia das sementes
permitiu observar que, apesar das semelhancas existentes entre as funcdes de
Probit e Logit, elas possuem desempenho diferenciado na predicdo do P50. Por
meio da normalidade dos residuos, ficou evidenciado que o modelo de Logit possui
maior robustez que o modelo de Probit, inferindo assim, um menor erro na predi¢ao
da longevidade das sementes.

O aumento do n amostral de 4 para 6 repeticdes, permitiu maior conducao
dos dados a normalidade, aumentando assim, o percentual de acerto da predi¢do do
P50 em sementes de soja.

Estudos sobre a predicdo da longevidade com o uso do modelo de Probit,
mostrou alto percentual de erro de predicdo do modelo, quando as sementes foram
submetidas a altas temperaturas. O modelo de Logit foi utilizado com seguranca na
predicdo da longevidade de sementes tratadas com magneto priming. O modelo foi
capaz de diferenciar sementes tratadas e nao tratadas, mesmo quando estas foram
submetidas a altas temperaturas durante o estudo da longevidade, realizado com
42°C.

O uso da energia eletromagnética na frequéncia de 2,45 GHz, portanto, com
uso de micro-ondas, provou ser capaz de promover bioestimulo em sementes de
soja. O tratamento realizado na poténcia de 0,2 W/g promoveu incrementos no
potencial de germinacdo das sementes, no crescimento de raizes e hipocoétilo, na
producdo de massa fresca e seca, na redugdo do T50 e T10 e no periodo de
longevidade das sementes. Os resultados mostram que essa técnica tem potencial

para uso extra laboratorial, com ganhos na conservacgao e tecnologia de sementes.
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