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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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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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