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RESUMO

Eucalyptus cloeziana € uma das espécies do género Eucalyptus com madeira mais
densa e de alto valor agregado, sendo utilizada frequentemente na construgéao civil e
industria moveleira. Apesar da aptiddao, é pouco utilizada pela dificuldade de
propagacao, seja pela pouca capacidade de enraizamento de estaca ou por suas
sementes apresentarem baixa germinagao, possivelmente associada ao numero
elevado de impurezas, indistinguiveis da semente pura. A pesquisa teve por objetivo
desenvolver uma técnica pratica e eficiente para o beneficiamento das sementes de
Eucalyptus cloeziana, de forma a conferir pureza fisica ao lote e elevar a taxa de
germinagao, assim como avaliar o modelo mais adequado na classe dos Modelos
Lineares Generalizados (MLG) para a analise de dados de contagem em sementes.
Foram utilizados trés lotes de sementes, separadas por tamanho em peneiras de crivo
quadrado com aberturas de 1,18 mm; 1,00 mm e 0,84 mm. Realizaram-se analises de
raio-X, numero de plantulas normais, indice de Velocidade de Germinacéo (IVG),
porcentagem e indice de Velocidade de Emergéncia (IVE). A andlise dos dados foi
fundamentada nos MLG ajustados a distribuigdo normal, Poisson e binomial negativa,
analisando-se ajuste pelos critérios de Akaike e Bayesiano de Schwarz, pelos graficos
de diagnéstico da distancia de Cook e Half-normal. Pelo teste de raio-X foi possivel
observar que as sementes cheias ficaram retidas nas maiores peneiras, sendo as
sementes retidas na peneira de 1,18 mm apresentaram germinagao trés vezes maior,
ao passo que na casa-de-vegetacdo a emergéncia e o IVE duplicaram, em relagdo a
testemunha. Quanto a avaliagao estatistica, o ajuste com distribuicdo normal, o qual
é rotineiramente empregado em trabalhos com semente, diferiu na configuracéo de
meédias submetidas ao teste de Tukey em relagdo aos outros ajustes e, apesar de
atenderem todos os pressupostos de normalidade, foi 0 que apresentou pior ajuste.
Conclui-se que a técnica de beneficiamento desenvolvida, empregando-se peneiras,
confere maior qualidade fisica e fisiologica ao lote; e o ajuste com a distribuicdo de
Poisson é o que mais adequado aos dados de contagem do teste de germinagao de
sementes de E. cloeziana.

Palavras-chave: Eucalipto. Pureza fisica. Modelos lineares generalizados.
Germinagao.



ABSTRACT

Eucalyptus cloeziana is one of the species of the genus Eucalyptus with higher density
of wood, of high added value, which has been used frequently in the construction and
furniture industry. Despite aptitude, it is little used for the difficulty of propagation, either
because of the low capacity of rooting a stake or because its seeds have low
germination, possibly associated with the high number of impurities, indistinguishable
from the seed. The research aimed to develop a practical and efficient technique for
the processing of the seeds of Eucalyptus cloeziana, in order to give greater physical
purity to the lot and increase the germination rate, and evaluate the most appropriate
model in the class of Generalized Linear Models (GLM) for data count analysis in
seeds. Three seed lots were used, separated by size in sieve sieves with openings of
1.18 mm; 1.00 mm and 0.84 mm. X-ray analyses were performed, the number of
normal seedlings and the Germination Speed Index (GSI), the percentage and
Emergency Speed Index (ESI) of seedlings in the greenhouse. The data analysis was
based on the utilization of the GLM adjusted to the normal, Poisson and negative
binomial distribution, by analyzing the adjustment by the Akaike and Schwarz Bayesian
criteria, by the diagnostics graphs of Cook’s distance and Half normal plot. By the X-
ray test it was possible to observe that the full seeds were retained in the biggest sieves
and that they were more viable and vigorous, corroborating with the results in the
laboratory, where the seeds larger than 1.18 mm, on average, germinated three times
more, while in the field, the emergency and the ESI doubled in relation to the control.
Regarding the statistical evaluation, the adjustment of normal distribution differed in
the configuration of averages submitted to the Tukey test in relation to the other
adjustments and, despite the data meeting all the normality assumptions, was the
worst fit. It is concluded that the processing technique developed using sieves, confers
greater physical and physiological quality on the lot and increases its quality
considerably and that the adjustment with the Poisson distribution is the most
appropriate to the count data of the seed germination test of E. cloeziana.

Keywords: Eucalypt. Physical purity. Generalized Linear Models. Germination.
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1 NTRODUGAO

O setor florestal brasileiro, lider mundial em produtividade de madeira,
apresenta 7,83 milhdes de hectares de florestas plantadas, sendo essa area
responsavel por 91% da madeira utilizada no setor industrial, representando 6,2% do
PIB industrial brasileiro. Além dos aspectos econémicos, o setor também apresenta
grande responsabilidade socioambiental, regulacdo dos recursos hidricos e
recuperacdo de areas degradadas (IBA, 2019).

No Brasil, o género Eucalyptus ocupa uma area de 5,7 milhdes de hectares e
representando 72% de toda a floresta plantada, presente principalmente nos estados
de Minas Gerais (24%), Sdo Paulo (17%) e Mato Grosso do Sul (16%) (IBA, 2019).

Em relagdo ao Eucalyptus cloeziana, a espécie apresenta boas caracteristicas
fisico-quimicas; possui madeira forte e duravel; é apta a serralheria, sendo utilizada
em construcdo civil, industria moveleira e indicada para producdo de postes de
eletrificacdo (MOURA, 2003; FLORES et al., 2016). Dentre as espécies de eucalipto
cultivadas, E. cloeziana apresenta maior densidade da madeira, e apesar disso nao &
comum em viveiros e cultivos comerciais. Tal fato se da principalmente pela
dificuldade de propagagéo, uma vez que a multiplicagdo clonal é inviabilizada pela
dificuldade de enraizamento da espécie, ao passo que, por via seminal, ha baixa taxa
de germinacéo (MOURA E GUIMARAES, 2003; ALMEIDA et al., 2007a; REIS et al.
2017).

As sementes da espécie sdo extraidas dos frutos juntamente com 6vulos
estéreis ou impurezas, que sao semelhantes as sementes viaveis em tamanho e
aparéncia, sendo que em um lote de sementes, estas impurezas sao mais numerosas
do que as sementes viaveis. Neste sentido, o desenvolvimento de uma técnica
adequada de beneficiamento poderia aumentar a pureza fisica do lote e,
consequentemente, aumentar a germinagao de sementes de E. cloeziana.

Para a analise estatistica de dados, a maioria dos trabalhos referentes a
germinagao de sementes publicados optam pela Analise de Variancia, sendo que ha
necessidade dos dados possuirem a distribuicdo normal, no entanto, em dados de
contagem em ciéncias biolégicas, € comum a nao ocorréncia de tal caracteristica
(SILESHI, 2012; KOSMA et al.,, 2019). O mesmo ocorre em espécies pouco
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melhoradas, como € o caso de espécies florestais, nas quais ha uma grande
variabilidade entre plantas, contribuindo assim para o efeito de ndo normalidade
(CARVALHO; SANTANA; ARAUJO, 2018).

Uma forma de contornar o problema de ndo normalidade € a transformacgao
dos dados, o que nem sempre é possivel; além de haver uma maior dificuldade em
interpretar os resultados, dada a mudanca em sua escala (ST-PIERRE; SHIKON;
SCHNEIDER, 2018). Dessa maneira a utilizagdo dos Modelos Lineares Generalizados
(MLG) pode ser vista como uma alternativa, visto que sdo uma generalizagdo do
modelo ANOVA, em que outras distribuicdes mais condizentes a dados de contagem
podem ser utilizadas. Além de evitar a necessidade de normalidade dos dados, outras
distribuicbes podem apresentar melhor adequacado aos dados, mesmo em dados
normais, e consequentemente inferéncias mais precisas podem ser realizadas
(CARVALHO; SANTANA; ARAUJO, 2018; SANTANA; CARVALHO; TOOROP, 2018).

Baseado no exposto, o presente trabalho teve por objetivos desenvolver uma
técnica pratica e eficiente para o beneficiamento das sementes de Eucalyptus
cloeziana, de forma a conferir maior pureza fisica ao lote e elevar a taxa de
germinagao, e avaliar o modelo mais adequado na classe dos MLG para dados de

contagem de germinagado em sementes de E. cloeziana.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Eucalyptus cloeziana: CARACTERISTICAS DA ESPECIE

O Eucalyptus cloeziana é natural da regiao leste do estado de Queensland, na
Australia, pertencente a familia Myrtaceae, conhecida como “gympie messmate” em
sua regiao de origem, foi introduzida no Brasil na década de 1970, por incentivo do
poder publico com o extinto Projeto de Desenvolvimento e Pesquisa Florestal
(PRODEPEF), por universidades e empresas privadas (FERREIRA, 2001).

Originaria de areas de plantio situadas na latitude de 16°S a 27°S, com altitude
variando de 40 a 1000 m, a espécie E. cloeziana, ocorre, sobretudo, em clima

subtropical com temperaturas variando de 29 a 34°C, nos periodos mais quentes, e
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de 5 a 18°C nos mais frios. A pluviosidade média anual da regido natural varia entre
500 e 2.300 mm (FERREIRA, 2001; MOURA, 2003; BOLAND et al., 2006).

Lafeta et al. (2018) utilizaram dados de 490 plantas georreferenciadas na
Australia para predicao de regides aptas para o plantio de E. cloeziana nos estados
de S&o Paulo, Bahia, Minas Gerais e Mato Grosso do Sul. Com base nos dados
climaticos de 30 anos dos Estados brasileiros, os autores identificaram que as regides
sudestes de S&o Paulo e Minas Gerais s&o as mais indicadas, sendo os valores de
pluviosidade e homogeneidade na temperatura os fatores que mais contribuiram para
a escolha.

De acordo com a descricao botanica de Lorenzi et at. (2003), a espécie
apresenta madeira de cor castanho-amarelada, com casca persistente, escamosa e
levemente sulcada de tonalidade marrom-escura. A copa apresenta aspecto alongado
e denso devido aos ramos compridos e sinuosos. As folhas de cor verde-escura tém
formato lanceolado-falcado, com 8 a 12 cm de comprimento e 2 a 3 cm de largura. As
inflorescéncias, localizadas abaixo dos ramos, sdo dispostas em paniculas axilares
densas. As flores sdo pequenas e de coloragdo branca, assim como os estames. Os
frutos secos, do tipo capsula, tém aproximadamente 10 mm de diametro. A espécie
produz grande quantidade de sementes, as quais sao de tonalidade marrom-
amarelada (BOLAND et al., 2006).

A espécie E. cloeziana tem como caracteristica um crescimento lento nos trés
primeiros anos; porém, se torna relativamente rapido apds esse periodo. Ja em seu
desenvolvimento pleno, as arvores da espécie podem chegar até 55 metros de altura,
com diametro a altura de peito (DAP) de até 2 metros, e produtividade variando entre
15 a 35 m3 ha™' ano™' (MOURA, 2001; MOURA, 2003).

A brotacdo da espécie é elevada, com alta sobrevivéncia e apresenta
crescimento vigoroso em relagdo a outras espécies de eucalipto. Almeida, Xavier e
Dias (2007b), avaliaram o resgate das brotagbes por anelamento do caule, decepa, e
inducdo de brotacdes epicérmicas em galhos, em arvores de diferentes idades,
concluindo que a indugao de brotacéo por decepa da arvore gerou maior numero de
brotos, sendo esse método o mais viavel.Por outro lado, um impasse na propagagao
assexuada da espécie esta relacionado a dificuldade de enraizamento da estaca
(TRUEMAN; MCMAHON; BRISOW, 2013; REIS et al. 2017).
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Assim a multiplicacdo se da principalmente por sementes, as quais sio
produzidas em grande quantidade no sudoeste do Brasil (LORENZI et at., 2003) e
segundo Moura e Guimaraes (2003), apesar da produgao vigorosa, o E. cloeziana é
uma das que apresenta menor taxa de germinagao em relagao as outras espécies de
eucalipto. Apesar da grande produg&o de sementes, a baixa germinacéo se da devido
a quantidade elevada de sementes malformadas e a dificuldade de separa-las do
material inerte, podendo o beneficiamento ser uma solugéo (SALOIO et al., 2015).

Dentre as principais espécies cultivadas do género Eucalyptus, a madeira de
E. cloeziana apresenta uma das maiores densidades, com média de 0,6 g cm™,
comparado com 0,5 g cm™ das espécies E. grandis, E. urophylla e E. urograndis
(MOURA; GUIMARAES, 2003; GONCALEZ et al., 2014; CHEN et al., 2017). Por
apresentar uma madeira forte e duravel, a espécie apresenta grande valor agregado,
sendo considerada uma das melhores espécies de eucalipto para diversificagao de
renda, principalmente para pequenos produtores (SANTAROSA; PENTEADO;
GOULART, 2017).

Chen et al. (2017) avaliaram propriedades fisicas relacionadas a qualidade da
madeira de oito espécies de eucalipto, calculando um indice de qualidade composto
pelas variaveis volume, forma do tronco, espessura da casca, densidade e
elasticidade. Dentre as espécies, E. cloeziana foi a que apresentou melhor indice
(16,3), superando outras espécies mais cultivadas como o E. grandis (8,2) e E.
urophylla (11,9), sendo entdo a espécie com maior potencial para utilizagdo em
plantios comerciais.

Em relagao ao tronco, por apresentar uma forma regular, com formato retilineo
e colunar, a espécie é muito utilizada na fabricacédo de postes, serralheria, construgcéo
civil, produgao de carvao, além de ser apta na fabricagdo de materiais de alto valor
agregado, como o caso da industria moveleira (MORA; GARCIA, 2000). A madeira de
E. cloeziana apresenta grande aptiddo ao processamento, pela sua caracteristica de
secagem facil e apresentar grande resisténcia biolégica (REDMAN; MCGAVIN, 2010;
VIVIAN et al., 2015). Vivian et al. (2015) avaliando a quantidade de perda de massa
entre E. cloeziana e E. grandis, tratadas e nao tratadas, sob ataque de organismos
biodeterioradores, obteve que a madeira de E. cloeziana, mesmo nao tratada, relatou

menor indice de deterioragdo, em relagao a outra espécie.
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2.2 BENEFICIAMENTO DE SEMENTES

Sementes apds serem colhidas possuem grande quantidade de impurezas, tais
como: sementes de plantas daninhas ou outras culturas, palha, solo, estruturas de
patdbgenos e outros materiais inertes. Tais impurezas influenciam diretamente o
processo produtivo, pois propiciam a infestacdo por pragas e doencgas, dificultam a
mecanizagao, além da possibilidade da disseminagdo de plantas invasoras (PINHO,
1999).

De acordo com Von Pinho (1999), o beneficiamento de sementes pode ser
conceituado como um conjunto de operagbes visando melhorar ou aprimorar as
caracteristicas de um lote de sementes, com a eliminacdo de sementes de outras
especies ou cultivares, de sementes da espécie ou cultivar que apresentam
caracteristicas desejaveis e da posterior separacao em fragcbes mais uniformes.
Baseado nos principios da perda minima de sementes, aumento da qualidade,
eficiéncia e separagcdo completa, o beneficiamento € composto, em geral, pelas
operagdes de: recepgao, pré-limpeza, secagem, limpeza, classificagédo por tamanho,
separagao por densidade, tratamento e acondicionamento (HOPPE, 2004;
FERREIRA, 2010).

A limpeza das sementes proporciona aumento na qualidade do lote, assim
como o tempo de viabilidade, aumentando seu valor comercial. Além do aspecto
econdmico, o processo produtivo também é beneficiado, visto que a pratica facilita
processos de secagem, armazenamento e semeadura. A utilizagao de peneiras e
sopradores esta entre as praticas mais comuns de limpeza de sementes florestais,
assim como a catagdo manual (SENA, 2008).

Ha ampla variedade de maquinas desenvolvidas para o beneficiamento;
contudo, em relacéo as sementes florestais, observa-se um grande déficit, devido a
complexidade e variagao dos aspectos morfolégicos dessas sementes, o que dificulta
a padronizacao das técnicas (SILVA; FIGLIOLIA, AGUIAR, 1993). Segundo Silva et
al. (1994), as sementes das espécies do género Eucalyptus, ao serem extraidas dos
frutos, apresentam expressiva quantidade de impurezas e dvulos estéreis.

Trabalhos de beneficiamento com sementes do género Eucalyptus foram
realizados por Filho e Filho (1974) e Silva et al. (1994), utilizando lotes de E. grandis

e E. maculata, respectivamente. Filho e Filho (1974), apds pré-limpeza e passagem
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das sementes por peneiras de diferentes crivos, concluiram que as sementes retidas
na fracdo de 0,59 mm tiveram maior porcentagem de germinagéao, ressaltando que a
linha de beneficiamento adotada é promissora para a melhoria das caracteristicas
fisicas da semente. Silva et al. (1994) realizaram a homogeneizagao e classificagéo
por tamanho, por meio de peneiras de 2,00 mm, 1,68 mm, 1,41 mm e 1,19 mm,
observando que as sementes retidas na abertura de 1,68 mm apresentaram melhor
qualidade fisica e fisioldgica.

Sementes de eucalipto podem apresentar até 90% de material inerte; dessa
forma, € recomendada a utilizacdo de peneiras de diferentes aberturas para
separacao das sementes. A abertura da peneira varia de acordo com a espécie, sendo
que para E. globulos, E. obliqua e outras espécies de eucalipto da Tansmania a
recomendagao € o descarte do material acima de 2,5 mm, 1,5 mm e 1,0 mm,
respectivamente, assim como o material menor a 0,7 mm (CLARK; EDWARDS;
NEYLAND, 2010). No caso de E. dunnii, devido ao tamanho similar da semente ao do
material inerte, mesmo com a utilizacdo de peneiras para limpeza, o material
propagativo pode apresentar grande quantidade de impurezas (CLARKE; MCLEOD;
VERCOE, 2009).

Naidu e Jones (2007) testaram o efeito do tamanho de sementes de espécies
de Eucalyptus na sobrevivéncia no campo. Para tal, utilizaram trés variedades de E.
grandis e uma de E. smithii, as quais foram peneiradas a fim de se obter sementes de
quatro fragdes diferentes: >1; <1 e >0,85; <0,85e >0,71; < 0,71 e > 500 mm. Os
autores identificaram que sementes provenientes da menor fragdo apresentaram
menor germinagao no viveiro, porém a sobrevivéncia das plantas no campo nao teve
correlagdo com o tamanho da semente.

Avaliando também o efeito do tamanho da semente em E. cloeziana, Saloio et
al. (2015) testaram o beneficiamento com peneiras de crivo quadrado de aberturas:
1,7mm, 1,4 mm, 1,18 mm, 1 mm, 0,8 mm e 0,7 mm. O material retido em cada peneira
foi colocado para germinar e, posteriormente, foram avaliadas a germinacéao e o vigor.
As sementes retidas nas fragées 1,7 mm, 1,4 mm e 1,18 mm apresentaram maior taxa

germinativa.

2.3 MODELOS ESTATISTICOS EM TECNOLOGIA DE SEMENTES
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Em experimentos na area de tecnologia de sementes, a analise dos dados é
realizada em sua maioria pela utilizagdo da Analise de Variancia (ANOVA). Tal técnica
permite avaliar relagdes entre médias de diferentes populagdes, a fim de afirmar,
estatisticamente, se diferem ou ndo. Para a utilizagdo da ANOVA, os dados devem
ser normais; logo, precisam atender alguns pressupostos: erros com distribuicao
normal, homogeneidade das varidncias e cada valor residual independente e com
efeito aditivo (SILESHI, 2012; STROUP, 2015).

Em experimentos na ciéncia biolégica, assim como na area de tecnologia de
sementes, € comum os dados nao atenderem os pressupostos acima citados (KOSMA
et al, 2019). O mesmo ocorre no estudo com sementes florestais, uma vez que essas
espécies apresentem baixo nivel de domesticagdo, assim com grande variabilidade
entre os dados, ndo atendendo a normalidade (CARVALHO; SANTANA; ARAUJO,
2018).

Quando os dados ndo atendem o pressuposto de normalidade, é possivel aplicar
transformacdes dos mesmos, para que seja viavel a aplicagado da Analise de variancia.
A transformagao mais comum utilizada é a arcoseno (\/m), em que y se referente
a resposta obtida. Porém, o fato de satisfazer um pressuposto ndo necessariamente
satisfaz os outros, além disso a mudanga nos dados gera uma dificuldade na
interpretacdo dos mesmos, visto que ha uma mudanga na escala (ST-PIERRE;
SHIKON; SCHNEIDER, 2018).

Um estudo feito por Sileshi (2012), considerando 429 trabalhos de germinagéo
e viabilidade de sementes, nos anos de 2000 a 2012, identificou que a escolha do
modelo ANOVA pelos pesquisadores foi de 70% e desses, apenas 20% realizaram os
testes para identificar se os dados atendiam aos pré-requisitos da normalidade. A
aplicagdo do modelo normal em dados ndo normais, acarreta maior probabilidade de
inferir erroneamente a relagéo entre médias.

Para Sileshi (2012), em relagdo a forma de analise estatistica em estudos de
germinagdo e viabilidade de sementes, os principais erros cometidos sao:
pseudoreplicacao, ignorar os pressupostos da ANOVA, transformagao inadequada de
dados. A pseudoreplicacdo ocorre quando o pesquisador aplica um tratamento em
uma amostra de sementes e erroneamente considera cada unidade de semente como

uma replicagéo.
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Uma alternativa ao modelo normal em experimentos de tecnologia de sementes
é a utilizagédo dos MGL (HINDE; DEMETRIO, 1998). O conceito dos MLG surgiu com
Nelder e Wedderburn (1972), a partir da utilizacédo da técnica de regresséao linear
ponderada interativa para estimativa da maxima verossimilhanca de observagdes com
distribuicao pertencente a familia exponencial, a qual inclui as distribuicdes Normal,
Binomial Negativa e Poisson. Um MLG é composto por um componente aleatério,
referente a variavel resposta com distribuicdo correspondente a familia exponencial,
um componente sistematico relativo as variaveis explicativas em forma de uma
estrutura linear e um componente que faga a associacao da variavel resposta as
explicativas, chamado de fungao de ligagéao.

Os MLG apresentam vantagens sobre o modelo ANOVA quando se trata de
germinagdo de sementes, por englobarem outras distribuicbes, apresentando
alternativas na avaliagao dos dados. Ademais, a germinagao em si apresenta algumas
caracteristicas como relacdo de independéncia entre as sementes, sendo que a
germinagao de uma nao afeta a outra; resposta binaria (germinar ou ndo germinar) e
variabilidade na ocorréncia de germinagédo. Essas caracteristicas fazem com que
outras distribuicbes possam atender melhor a analise estatistica. Visto que os MLG
se estendem além da distribuicdo normal, ndo ha a necessidade de atender os
pressupostos de normalidade (CRAWLEY, 2007; SANTANA, CARVALHO; TOOROP
2017; CARVALHO; SANTANA; ARAUJO, 2018).

Apesar dos Modelos Lineares Generalizados terem sido introduzidos na década
de 70, apenas 13% dos pesquisadores em estudos na area de tecnologia de sementes
utilizaram tal analise (SILESHI, 2012).

Santana, Carvalho e Toorop (2017) compararam a adequagao de diferentes
modelos estatisticos em um teste de germinacdo de sementes de Lychnophora
ericoides. Para tal, foram utilizadas quatro repeticbes de 50 sementes, provenientes
de 20 individuos da espécie, sendo contabilizada a germinagéo e germinacgao relativa
(sementes que nao germinaram, porém apresentavam embrido). Os dados foram
analisados por testes n&o-paramétricos e modelos lineares generalizados,
considerando a distribuicdo normal e a distribuicdo binomial. Como os dados nao
satisfizeram as pressuposi¢cdes da normalidade, foram transformados, mas mesmo
assim, o modelo linear generalizado com distribuicdo binomial apresentou

superioridade em relagdo aos demais métodos.
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Mora et al. (2008) utilizando sementes de orquidea, Cattleya bicolor, avaliaram
a influéncia da temperatura de armazenamento e meio de cultura na germinagéo. Os
autores testaram também diferentes modelos estatisticos, a fim de identificar o que
apresentasse maior eficiéncia na avaliagao da resposta. Foi utilizada a ANOVA, com
e sem transformacao dos dados, assim como MLG com distribuigdo binomial. Os
autores identificaram que a utilizagdo do MLG com distribuicdo binomial foi mais
eficiente, pois identificou o efeito significativo do meio de cultura, ao passo que o
modelo ANOVA néo foi capaz de identificar tal efeito. Dessa forma, concluiram a
importancia de avaliar outros modelos estatisticos na avaliagdo dos dados, assim
como a eficiéncia dos modelos lineares generalizados em trabalhos na area de
tecnologia de sementes.

Avaliando a eficacia dos modelos lineares generalizados em experimentos
envolvendo germinacéo, Carvalho, Santana e Araujo (2018), compararam a Analise
de Variancia com um MLG utilizando distribuicdo Binomial, em um experimento com
sementes de Copaifera langsdorffii, sendo avaliado quatro métodos de superagao de
dorméncia, em trés amostras de diferentes qualidades. Os modelos foram
comparados utilizando os Critérios de Akaike (AIC) e Baysiano (BIC), em que os
menores valores representam modelos melhor ajustados, assim como os graficos g-q
plot e da distdncia de Cook. Apesar dos dados atenderem as pressuposicdes de
normalidade, todos os indicadores demonstraram um melhor ajuste dos dados aos
MLG, concluindo que tal método deve ser considerado em experimentos de

germinagao de sementes.
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4 CAPITULO I: BENEFICIAMENTO DE SEMENTES DE Eucalyptus cloeziana

4.1 INTRODUCAO

A espécie Eucalyptus cloeziana, em razao da sua alta fixagdo de carbono,
apresenta madeira com densidade elevada, superando outras espécies do mesmo
género mais recorrentes em cultivos florestais, como é o caso de E. grandis e E.
urophylla (CHEN et al., 2010; LI et al., 2017). Tal caracteristica faz com que seja
tradicionalmente considerada quando se visa producéo de energia; além disso, sua
madeira & extremamente forte e duravel, sendo empregada com frequéncia na
construgéo civil, fabricacdo de postes, dormentes ferroviarios e produtos com grande
valor agregado, como o caso da industria moveleira (BOLAND et al., 2006; ATYEO;
MCGALVIN; HOPEWELL, 2008; CLARKE; MCLEOD; VERCOE, 2009). A espécie é
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citada dentro do género Eucalyptus como forma de diversificagdo de renda,
principalmente de pequenos produtores (SANTAROSA; PENTEADO; GOULART et
al., 2014).

O Eucalyptus é o género florestal mais cultivado no Brasil e, apesar das
caracteristicas interessantes da espécie, E. cloeziana é pouco utilizada. Tal fato esta
relacionado as dificuldades de multiplicagao, pois a forma tradicional de propagacao
do Eucalyptus, por clonagem, € inviavel pela baixa capacidade de enraizamento da
estaca (TORMEN et al., 2018); ja as sementes produzidas, apesar de serem em
grande quantidade, apresentam germinacéao inferior a de outras espécies do mesmo
género. Neste sentido, alguns autores (CLARKE; MCLEOD; VERCOE, 2009;
ERICKSON et al., 2016) sugeriram que a caracteristica de baixa germinagéo pode
nao estar ligada a qualidade semente, mas sim a grande proporgéo de impurezas
indistinguiveis presentes no lote de sementes apos a colheita. Em algumas espécies
de Eucalyptus, impurezas podem representar até 90% de todo o material, porém, em
espécies como E. globulos e E. amygdalina, que apresentam sementes grandes, as
impurezas podem ser facilmente separadas, ao passo que no E. cloeziana isso nao é
possivel, em razdo do tamanho reduzido e da coloragdo semelhante das sementes
em relagao ao material inerte (CLARK; EDWARDS; NEYLAND, 2010).

Sabe-se que contaminantes indesejaveis, como sementes imaturas e material
inerte, podem ser eliminados pela operacdo de beneficiamento, a qual tem por
finalidade a separagéo das impurezas por meio das caracteristicas fisicas da semente,
contribuindo assim para a melhoria da qualidade do lote. Logo, o presente manuscrito
teve por objetivo desenvolver uma técnica eficiente para o beneficiamento de
sementes de Eucalyptus cloeziana, de forma a conferir maior pureza fisica ao lote e,

consequentemente, elevar a taxa de germinacgao.

4.2 MATERIAL E METODOS

As atividades foram desenvolvidas nos Laboratérios de Analise de Sementes
da Universidade Federal do Parana (Curitiba - PR), da Embrapa Florestas (Colombo
- PR) e de Analise de Sementes da Universidade Federal de Lavras (Lavras - MG).

Foram utilizados trés lotes de sementes de Eucalyptus cloeziana, fornecidos

pela empresa Conflora Reflorestadora e produzidas no municipio de Antdnio Joao
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(Mato Grosso do Sul, Brasil). Na FIGURA 1 esta representado um dos lotes de
sementes de E. cloeziana, com detalhe ampliado evidenciando a dificuldade de

distingao visual entre impurezas e semente.
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FIGURA 1 - REPRESENTACAO DE UM DOS LOTES DE SEMENTES DE Eucalyptus
cloeziana NAO BENEFICIADAS. NO DETALHE, UMA APROXIMACAO
ILUSTRANDO A DIFICULDADE DE DISTINGAO VISUAL ENTRE IMPUREZAS E
SEMENTE.

Cada lote de sementes recebido foi inicialmente homogeneizado com o auxilio
de um divisor de solos e as sementes separadas por tamanho por meio de peneiras
de crivo quadrado com aberturas de 1,18 mm; 1,00 mm e 0,84 mm. Foram coletadas
as sementes retidas nas peneiras de 1,18, 1,00 mm e as menores que 0,84 mm. Cada
fracdo foi homogeneizada e reduzida novamente, a fim de obter uma amostra média
com peso minimo de 40 g (BRASIL, 2009) e, posteriormente, a amostra de trabalho.

As seguintes determinagdes foram realizadas:
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4.2.1 Teste de raio-X

Para confirmar a correta separacédo das sementes de impurezas e, identificacéo
das caracteristicas anatémicas ideais da semente de forma a diferencia-la do material
inerte, efetuou-se analise em aparelho de raio-X das sementes beneficiadas e nao
beneficiadas. Esta determinacgao foi realizada na Universidade Federal de Lavras, no
Laboratério Central de Analise de Sementes, sendo utilizada uma maquina de raio-X
Faxitron HP, modelo 43855AX, calibrada automaticamente para 35Kv de intensidade
de exposigao por 17,7 segundos. Para a analise, foram utilizadas 200 sementes por
tratamento, divididas em quatro repeticdes de 50 sementes cada, sendo fixadas em
folha de acetado com o auxilio de fita adesiva dupla-face transparente. As imagens
radiografadas digitais foram analisadas em computador, sendo que cada semente foi

classificada como cheia ou vazia.

4.2.2 Teste de germinagéo

As amostras beneficiadas foram colocadas para germinar, divididas em quatro
subamostras (repeticbes) de 0,5 g, semeadas sobre areia em caixas plasticas
(11,0x11,0x3,5 cm). O substrato areia foi peneirado para obtencdo de material de
granulometria média (menor que 1,00 mm e maior que 0,10 mm). Posteriormente, a
areia foi esterilizada em autoclave, a 200 °C por 60 minutos.

O substrato foi umedecido com 20 mL de agua, sendo equivalente a 50% da
capacidade de retengdo. As caixas foram colocadas em germinador do tipo
Mangelsdorf a 25°C, sob luz continua, sendo a primeira contagem do teste realizada
aos 14 dias apds a semeadura e a ultima apoés 21 dias (BRASIL, 2009). Os resultados

foram expressos em numero de plantulas normais por kg de sementes.

4.2.3 Indice de Velocidade de Germinacao (IVG)
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Juntamente com o teste de germinagao, foram realizadas avaliagdes diarias a
partir do surgimento da primeira plantula normal até a estabilizagdo da germinagéo. O
IVG foi calculado utilizando a férmula de Maguire (1962):

Gy, Gy Gn
VG =—+—+...+—
NN, T,

Em que: G1 + G2 + Gn se referem ao numero de sementes germinadas
observadas da primeira até a ultima contagem; N1 + N2 + Nn 0 numero de dias
decorridos da semeadura a primeira, segunda, até a ultima contagem,

respectivamente.

O delineamento utilizado para as avaliagdes de germinagao foi o inteiramente
casualizado com quatro repeti¢cdes, em esquema fatorial 4 x 3, sendo o primeiro fator
referente ao beneficiamento (T = testemunha/sem beneficiamento; P1,18 = peneira
com abertura de 1,18mm; P1,0 = peneira com abertura de 1,00 mm, e P0,84 = peneira
com abertura de 0,84 mm) e o segundo fator relativo ao lote (L1, L2 e L3), totalizando

48 unidades experimentais.

4.2.4 Porcentagem de emergéncia de plantulas

Realizada em casa de vegetagao localizada na Embrapa Florestas, Colombo —
PR, utilizando as sementes retidas nas peneiras com aberturas de 1,18 mm e 1,00
mm, semeadas em tubetes de 110 cm?, contendo substrato comercial para plantas
classe “F” com a seguinte composigao informada pelo fabricante: turfa de esfagno,
vermiculita expandida, casca de arroz carbonizada, calcario dolomitico, gesso
agricola, fertilizante NPK e micronutrientes. Foram realizadas adubacéo de plantio e
crescimento. Para a adubagéo de plantio utilizou-se: 0,6 kg m- de sulfato de amonio;
4 kg m de superfostato simples; 0,2 kg m- de cloreto de potassio e 1,5 kg m de
FTE BR 10 conforme recomendado por Kratz (2017). Foi realizada irrigagdo por
nebulizagdo quatro vezes ao dia, sendo uma realizada no turno da manha e, as outras

trés, a tarde, com duracao de 10 minutos cada periodo de rega.

4.2.5 indice de velocidade de emergéncia (IVE)
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Conduzido simultaneamente com a emergéncia em casa-de-vegetacéo, sendo
as avaliacOes diarias realizadas a partir do 7° dia, com surgimento da primeira plantula
normal até a estabilizagcdo da emergéncia no 25° dia. O IVE foi calculado utilizando a

férmula de Maguire (1962):

Ey | Ep En
niwn T

Em que: E1+ E2 + En se referem ao numero de plantulas normais observadas
da primeira até a ultima contagem; N1 + N2 + Nn 0 numero de dias decorridos da

semeadura a primeira, segunda, até a ultima contagem, respectivamente.

O delineamento empregado nos estudos de emergéncia foi o inteiramente

casualizado com cinco repeticbes de 10 tubetes com seis sementes cada, em

esquema fatorial 3 x 3, sendo o primeiro fator referente ao beneficiamento (T

testemunha/sem beneficiamento; P1,18 = peneira com abertura de 1,18mm; e P1

peneira com abertura de 1,00 mm) e o segundo fator relativo ao lote (L1, L2 e L3).

4.2.6 Analise estatistica

A analise estatistica do trabalho baseou-se na utilizagdo dos Modelos Lineares
Generalizados (MLG), em que cada resposta (frequéncia de sementes cheias,
sementes germinadas, IVG, porcentagem de emergéncia e IVE) foi avaliada sob
diferentes distribuicbes condizentes as caracteristicas dos dados, a fim de obter o
modelo mais ajustado e consequentemente maior qualidade na inferéncia. A avaliagao
da adequacdo dos modelos aos dados foi feita pelo Critério de Akaike e Critério
Beyesiano de Schwarz (OLSSON, 2002), em que os menores indices representam
modelos com melhor ajuste:

AIC = =21logL+2p
BIC = —2logL+plogn

Em que p = numero de parametros do modelo; L = valor da razdo da maxima
verossimilhanga para modelo e n = numero de observagoes.

A distribuicdo Normal, com fungéo identidade de ligagao, foi testada em todos
os dados, onde o numero de plantulas normais e a frequéncia de sementes cheias
foram comparados com as distribuicbes de Poisson e Binomial Negativa, ambas com

funcdo log de ligagdo. Na porcentagem de plantulas emergidas, empregou-se a
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distribuicdo Binomial com fungao logistica de ligagéo; e para os indices de Velocidade
de Germinagdo e Emergéncia empregou-se a Distribuicdo Gamma com fungao
inversa de ligacao.

Para o numero de plantulas normais e a frequéncia de sementes cheias,
empregou-se distribuicdo de Poisson, uma vez que foi melhor ajustado, sendo
representada por:
pYe

y!
Em que y: Numero de plantulas normais e u: média de plantulas normais; o IVG

f;u) =

foi analisado pela distribuicdo gama:
v %

fQ;u,v) = %yv‘lew {3;_1/}

Em que y: Numero de plantulas normais, u: média de plantulas normais e v:
funcdo de variancia; e a porcentagem de emergéncia e IVE pela distribuicdo mais

adequada foi a normal:

1 1(y — w?

Foi utilizado o teste de Tukey para comparacao das medias considerando o
nivel de significancia de 0,05. Todas as analises foram realizadas no programa R,

versao 3.5.2.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela analise de raio-X representada pelo lote 2 (FIGURA 2), pode-se observar em
todas as fragdes testadas (A=1,18 mm; B= < 1,18 mm e > 1,00 mm; C= < 0,84 mm;
D= testemunha/ sem beneficiamento) a presenca de sementes cheias (com parte
interna branca opaca e circundada por uma linha escura) e de sementes nao
fertilizadas / chochas (mais escuras e translucidas). Conforme os resultados do teste
de raio-X, verificou-se que realmente ndo ha possibilidade das sementes cheias de E.
cloeziana serem distinguidas somente por avaliagdo visual, seja pela forma ou pelo

tamanho.
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FIGURA 2 — ANALISE DE RAIO-X DO LOTE 2, REFERENTE AS DIFERENTES
FRACOES SEPARADAS DE Eucalyptus cloeziana: MAIOR QUE 1,18 MM (A),
ENTRE 1,18 E 1MM (B), MENOR QUE 0,84 MM (C) E TESTEMUNHA (D).
AMPLIACAO EM A DETALHANDO AS CARACTERISTICAS DE UMA SEMENTE
CONSIDERADA CHEIA. AMPLIACAO EM B DETALHANDO AS CARACTERISTICAS
DE UMA SEMENTE CONSIDERADA CHOCHA/VAZIA. AS BARRAS
REPRESENTAM ESCALA DE 2 MM.

Observa-se na FIGURA 3 que, nos lotes 1 e 2, a testemunha (T) e o material
inferior a 0,84 mm (P0,84) revelaram as frequéncias mais baixas de sementes cheias,
ao passo que o material retido na peneira de abertura de 1,18 mm (P1,18) apresentou

a maior propor¢cao de sementes cheias em relagao as vazias/chochas.
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FIGURA 3 — FREQUENCIA DE SEMENTES CHEIAS OBSERVADA NA ANALISE DE
RAIO-X, DE SEMENTES DE Eucalyptus cloeziana RETIDAS NAS PENEIRAS DE
1,18 mm (P1,18), 1,00 mm (P1), MENORES QUE 0,84 mm (P0,84) E NAO
BENEFICIADAS (T), DE TRES LOTES (L1, L2 E L3).

oT oP0,84 OoP1 @P1,18

—_
»

a

—
N

-
N

—_
o

o

IN
—— o
—
o
——

o
—
—
} m

——

Frequéncia de sementes cheias
oo

L1 L2 L3
Lote

Vale salientar que para o lote 3 (FIGURA 3) a frequéncia de sementes cheias nao
diferiu estatisticamente entre as peneiras, possivelmente pelo fato deste lote ser de
qualidade fisica inferior quando comparado aos demais; assim, o numero limitado de
sementes utilizadas no teste de raio-X n&o foi suficiente para expressar a diferenga
observada nas outras peneiras. As capsulas de eucalipto apresentam sementes
viaveis e ovulos nao fertilizados e a proporc¢ao, segundo Boland et al. (2006) pode
variar de acordo com fatores climaticos, estresses abidticos e caracteristicas
fisiolégicas de cada planta; estes fatores podem ter contribuido para a variagao
observada nos lotes.

Para os trés lotes, o material retido nas peneiras de 1,18 mm (P1,18) e 1,00 mm
(P1) apresentam aumento significativo no numero de plantulas normais no teste de
germinacao (FIGURA 4). Para os trés lotes as sementes oriundas do beneficiamento
na peneira de maior abertura (1,18) apresentam maior valor de plantulas normais, com

meédia aproximadamente trés vezes maior que a testemunha.
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FIGURA 4 - NUMERO DE PLANTULAS NORMAIS POR KG DE Eucalyptus cloeziana
PROVENIENTE DE SEMENTES RETIDAS NAS PENEIRAS DE 1,18 mm (P1,18),
1,00 mm (P1), MENORES QUE 0,84 mm (P0,84) E NAO BENEFICIADAS (T), DE
TRES LOTES (L1, L2 E L3).

oT OoP0,84 oP1 @P1,18

250000

()]

4

Q a

@ 200000 a

©

£

o

c b

g 150000 E b

2 . a

2 100000 c

3

o c b

£ 50000 |—x—‘ c .

=)

- ] Nt

0 ]
L1 L2 L3

Lote

O numero excessivo de impurezas (sementes chochas e material inerte) junto ao
lote gera dificuldades nos tratos culturais para a produ¢do de mudas, visto que a
espécie é propagada prioritariamente por sementes (CLARKE; MCLEOD; VERCOE,
2009). O excesso de impurezas obriga a utilizagdo de grande quantidade de material,
gerando variagado na quantidade de plantulas emergidas por recipiente e elevando os
custos de produgao em viveiros comerciais, com praticas de repicagem e raleio.

O aumento do numero de plantulas normais, obtido apés a operagdo de
beneficiamento, pode ser atribuido, especialmente, ao aumento da propor¢cao de
sementes puras (PAZ; MAZER; MARTINE-RAMOS, 2005; LARIOS et al., 2014;
WANG et al., 2017) apds a separagéo das impurezas.

Assim como no presente trabalho, a utilizacdo de peneiras foi efetiva na diminui¢cao
do numero de material inerte em sementes de Eucalyptus maculata (SILVA et al.,
1994), sendo relatado que o material retido em peneiras de 2,0 e 1,68 mm

apresentaram valores de 92 e 97% de sementes puras, respectivamente, enquanto
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que na fragao inferior a menor peneira (1,19 mm) a quantidade foi de apenas 0,9%,
sendo que a maioria das impurezas eram provenientes de ovulos nao fecundados.

Em relacdo ao vigor, verificou-se pelo indice de Velocidade de Germinagdo
(FIGURA 5) que a utilizagao de sementes retidas nas peneiras 1,00 (P1) e 1,18 mm
(P1,18) proporcionaram aumento de 2 a 3 vezes na velocidade de germinagao, em
relacdo a da testemunha (T).

FIGURA 5 — INDICE DE VELOCIDADE DE GERMINACAO DE SEMENTES DE
Eucalyptus cloeziana RETIDAS NAS PENEIRAS DE 1,18 mm (P1,18), 1,00 mm (P1),
MENORES QUE 0,84 mm (P0,84) E NAO BENEFICIADAS (T), DE TRES LOTES (L1,
L2 E L3).
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Na casa-de-vegetacado (FIGURA 6), somente sementes retidas apenas nas
peneiras de 1,18 mm e 1 mm foram utilizadas, pois tratamento relativo as sementes
retidas na peneira de abertura de 0,84 mm apresentaram baixo desempenho nos
testes de laboratério, assim nao houve justificativa para prosseguir com o tratamento.
As sementes de E. cloeziana de tamanho superior a 1,18 mm apresentaram aumento
significativo em relagao a testemunha (o dobro), tanto na porcentagem de emergéncia
quanto na velocidade de emergéncia. A testemunha apresentou apenas 29% de

emergéncia de plantulas normais e 0,262 de IVE, nao diferindo estatisticamente das
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sementes retidas na peneira de 1,00 mm. Tal resultado corrobora com os dados de
germinagao obtidos em laboratério que demonstraram a eficacia da utilizagdo da
peneira de 1,18mm, na qual as sementes apresentaram maior probabilidade de

produzir uma plantula normal e, neste processo, demandam menor tempo.

FIGURA 6 — PORCENTAGEM E VELOCIDADE DE EMERGENCIA EM CASA-DE-
VEGETACAO DE SEMENTES DE PLANTULAS DE Eucalyptus cloeziana
PROVENIENTES DE SEMENTES RETIDAS NAS PENEIRAS DE 1,18 mm (P1,18), 1
mm (P1) E NAO BENEFICIADAS (T), DE TRES LOTES (L1, L2 E L3).
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Mao et al. (2019) consideraram o tamanho da semente uma das caracteristicas
mais importantes na producao de plantulas de Pinus thunbergii, visto que sementes
maiores apresentam indices mais elevados de sobrevivéncia, como consequéncia do
maior teor de agucar soluvel que apresentam, incidindo principalmente sobre o vigor
da semente (AMBIKA; MANONMANI; SOMASUNDAR, 2014).

Assim como no presente artigo, Naidu e Jones (2007) utilizando sementes de E.
grandis e E. smithii obtiveram emergéncia de até 50% a mais em viveiro, com
sementes classificadas como grandes (>1,00 mm), em relagao as classificadas pelos

autores como pequenas (entre 0,5 e 0,71 mm).
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Visto que um dos entraves apontados para o maior uso da espécie E. cloeziana é
a dificuldade na producdo de mudas produzidas por sementes, a obtencdo de
sementes com maior taxa de emergéncia facilitaria o processo de produgao de mudas
e, consequentemente, diminuiria as barreiras para expansao da cultura.

Ja no caso de E. cloeziana, nao foram encontrados na literatura trabalhos
abordando o beneficiamento das sementes. Assim, a técnica desenvolvida no
presente trabalho se mostra promissora, em razao da eficiéncia e da facilidade da
aplicacao, podendo ser empregada por viveiros comerciais e produtores de forma

geral.

4.4 CONCLUSAO

A classificagado por tamanho € uma forma eficiente para aumentar a pureza

fisica e fisiologica de lotes de semente de Eucalyptus cloeziana.
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5 CAPITULO II: ANALISE COMPARATIVA DE MODELOS ESTATISTICOS EM
DADOS DE CONTAGEM DE Eucalyptus cloeziana

5.1 INTRODUCAO

Dados de contagem podem ser conceituados como a representagcao da
frequéncia com que um evento especifico ocorre, produzindo como resultado valores
inteiros nao negativos (KOSMA et al., 2019). No campo da ciéncia bioldgica, estao
presentes normalmente nos mais variados experimentos, como por exemplo na
analise de coldnias fungicas (PEREIRA et al., 2016); na contabilizacdo de espécies
de plantas daninhas em determinada area (HEAP; DUKE, 2017); e no numero de
folhas por plantulas (SILVA et al., 2019).

Em analise de sementes, a determinagao da viabilidade de um lote pode ser
realizada pelo teste de germinagao, o qual de acordo com a espécie avaliada pode
ser conduzido por repeticado de um numero fixo de sementes (com a resposta expressa

em porcentagem de plantulas normais) ou pela utilizacdo de uma massa especifica
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de sementes (em que é contabilizado o numero de plantulas normais), sendo este
ultimo caso recomendado para sementes de Eucalyptus, género florestal mais
cultivado no Brasil, com aproximadamente 73% de toda &rea florestal plantada (IBA,
2019).

Entre as espécies do género Eucalyptus, a E. cloeziana destaca-se por sua
madeira forte e duravel, que apresenta maior densidade do que outras espécies de
seu género, sendo comumente utilizada na construgdo e em produtos de alto valor
agregado, como na industria de méveis (HICKS; CLARK, 2001; BOLAND et al., 2006;
CHEN et al., 2017)

Nos estudos de tecnologia de sementes, a analise de variancia (ANOVA) ¢é a
escolha majoritaria de método estatistico para avaliagdo de dados por parte dos
pesquisadores; porém, essa escolha estd mais ligada a ortodoxia do que ao
desempenho do modelo (SILESHI, 2012; SANTANA; CARVALHO; TOOROP, 2018).

A anadlise de variancia exige que os seguintes pressupostos sejam atendidos:
homogeneidade da variancia; erro com distribuicdo normal e independente. No
entanto, dados produzidos por experimentos envolvendo contagens na area de
Ciéncias Biologicas frequentemente n&o atendem a tais pressupostos (ST-PIERRE;
SHIKON; SCHNEIDER, 2018; KOSMA et al., 2019), como podem ser observados nos
estudos com sementes de espécies pouco melhoradas geneticamente as quais
apresentam taxa elevada de variabilidade, como é o caso de sementes florestais
(CARVALHO; SANTANA; ARAUJO, 2018). Sileshi (2012) revelou que em 429
trabalhos com dados de viabilidade de sementes, publicados entre 2002 a 2012, 70%
dos pesquisadores utilizaram a ANOVA para analisar os dados, sendo que desses,
apenas 20% realizaram testes para verificar a homogeneidade da variancia e
normalidade dos residuos. Tal desconsideracdo pode acarretar uma inflacido da
probabilidade de ocorréncia de erros do tipo 1, em que sao considerados diferentes
tratamentos iguais ou do tipo 2 em ha a errbnea aceitagdo da hipétese de nulidade
(KIKVIDZE; MOYA-LARANO, 2008).

Uma maneira de contornar o problema da ndo normalidade € por meio de
transformacado dos dados; porém, nem sempre se dispde de uma transformagao
particular capaz de satisfazer todos os pressupostos da analise. Além disso, a
mudanca de dados gera uma dificuldade na interpretacdo dos resultados em
decorréncia da alteracdo de escala (ST-PIERRE; SHIKON; SCHNEIDER, 2018).
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Sendo assim, a reformulacdo do modelo estatistico em detrimento a transformacao

dos dados configura uma solugdo vantajosa.

Neste contexto, os Modelos Lineares Generalizados (MLG) surgem como
alternativa geral a ANOVA na analise de dados em experimentos com germinagao de
sementes. Para estes casos, em que a resposta € em porcentagem, Santana,
Carvalho e Toorop (2018), utilizando sementes de Lychnophora ericoides, e Carvalho,
Santana e Araujo (2018) em sementes de copaiba, idenficaram que MLG com
distribuicao binomial proporcionam ajuste mais adequado aos dados, mesmo onde o0s

pressupostos da ANOVA foram atendidos.

Nelder e Wedderburn (1972) introduziram a classe de MLG como uma extensao
dos modelos lineares, aplicado a dados pertencentes a familia exponencial, vide
distribuicbes normal, Poisson, binomial negativa. Um MLG é composto por um
componente aleatorio, referente a variavel resposta; um sistematico, relativo as
variaveis explicativas; e uma funcdo de ligacdo, responsavel por conectar os
componentes. Apesar da teoria de Modelos Lineares Generalizados ter sido
apresentada a partir de 1970, até 2012 apenas 13% dos estudos de germinagao
utilizaram esses modelos; em contrapartida, em dados nao normais de contagem nas
demais areas da ciéncia bioldgica, a utilizagdo foi de aproximadamente 52%
(SILESHI, 2012; ST-PIERRE; SHIKON; SCHNEIDER, 2018)

Na teoria de MLG, as distribuicbes Poisson e Binomial Negativa séao
usualmente aplicadas na analise de dados de contagem. A distribuicdo de Poisson é
geralmente a primeira opgédo para analise; entretanto, tal distribuicdo assume que
E[Y;] = Var[Y;] =u;, emqueY; (i=1, 2, ..., n) & a varidavel dependente, ou seja, a
variancia dos dados deve que ser igual a média; quando a variancia é maior que a
meédia ocorre o fendbmeno chamado de superdispersao, inviabilizando o uso desse
modelo. Neste sentido, modelos alternativos ao Poisson podem ser utilizados, como
é o caso da binomial negativa (HINDE; DEMETRIO, 1998). Quanto melhor ajustado o
modelo, mais consistentes serao as inferéncias realizadas. Logo, o presente trabalho
teve por objetivo avaliar o modelo mais adequado, na classe dos MLG, para dados de

contagem em sementes de Eucalyptus cloeziana.

5.2 MATERIAL E METODOS
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As atividades foram desenvolvidas nos Laboratérios de Analise de Sementes
da Universidade Federal do Parana, em Curitiba, e da Embrapa Florestas, em

Colombo, Parana.

Os dados foram obtidos a partir de teste de germinagado conduzido com trés
lotes de sementes de Eucalyptus cloeziana fornecidos pela empresa CONFLORA
Reflorestadora e produzidas no municipio de Antoénio Jodo (Mato Grosso do Sul,
Brasil), os quais foram classificados por tamanho, formando os seguintes tratamentos:
material sem beneficiamento (testemunha) e material beneficiado por classes de
tamanho, a saber: pequeno (<0,84mm), médio (entre 1,00 e 1,18mm) e grande
(>1,18mm) (BRASIL, 2009).

O delineamento utilizado foi o inteiramente casualizado com quatro repeticdes,
em esquema fatorial 4 x 3, sendo o primeiro fator referente ao beneficiamento (T1-
testemunha; T2 — pequeno; T3 — médio; e T4 — grande) e o segundo fator relativo ao

lote (L1, L2 e L3), totalizando 48 unidades experimentais.

A semeadura foi realizada com quatro repeticbes de 0,5 gramas de material
propagativo, em caixas plasticas transparentes (11,0x11,0x3,5 cm), sobre substrato
areia, previamente esterilizada e umedecida com agua a 50% da capacidade de
campo, colocadas em germinador do tipo Mangelsdorf, a 25°C, sob luz continua,
sendo a primeira contagem de pléantulas normais realizada aos 14 dias apds a

semeadura e a ultima aos 21 dias.

A andlise baseou-se na utilizacdo dos Modelos Lineares Generalizados (MLG),
0s quais englobam as distribuigdes: Normal; Poisson; e Binomial Negativa. Tais
distribuicbes pertencem a familia exponencial paramétrica, logo as respectivas
funcdes densidade de probabilidade (CORDEIRO; DEMETRIO, 2013):

(r(6) — b(8))
a(¢)

Em que 6: parametro canénico de distribuicido; ¢: parametro de dispersao; a(.),

f;0,¢) = exp + c(y;d)

b(.) e c(.): sdo fungdes reais referentes a cada distribuigéo.
Em relagao a distribuicdo normal, Poisson e binomial negativa, as fungdes de

densidade de probabilidade ficam definidas respectivamente por:

1
=5 exp l—z—a

fQ;u,0?)
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Em que, no contexto do presente estudo y: Numero de plantulas normais; u:

fn) =

média de plantulas normais; ¢?: variancia; m ~ 3,1416.

O numero de plantulas normais € referente ao componente aleatério, enquanto
0 componente sistematico — para os trés modelos — é relativo aos fatores

beneficiamento, lote e a interagdo, com seus efeitos lineares combinados por:
M = Xioq xiBj~x{ B oun = XB,

Em que X = (xyx,,...,%,)": matriz do modelo, composta pelas varidveis
indicadoras de tipo de peneira, lote e interagdo; x/: i-¢sima linha da matriz
experimental X; B = (Bo,B1, Bz -.-,Bp)": vetor de pardmetros pelo modelo; n =
(M1, M2,..., )T preditor linear.

A conexdo do componente aleatério e sistematico é feita pela fungéo de ligagcao

e representa a forma com que os efeitos dos fatores experimentais impactam a média

de y, sendo:

n =g = (ﬁo + Bixin + Baxip + -+ ,Bpxip)
Onde, g(.): fungao real, mondétona e diferenciavel

Para a distribuicdo normal a funcao de ligacéo identidade foi utilizada, sendo
representada por: g(u;) = ;. Para esse modelo os pressupostos de normalidade dos
residuos e estabilidade da variancia foram avaliados respectivamente pelos testes de
Shapiro-Wilk e Levene. Em relacao as distribuicdes de Poisson e Binomial Negativa,
foi utilizada a fungao de ligacéo logaritmica g(u;) = In(y;).

A fim de identificar o modelo com melhor ajuste dentre as distribuicbes
avaliadas, foram considerados os critérios de informagédo: de Akaike (AIC) e
Bayesiano de Schwarz (CORDEIRO; DEMETRIO, 2013), os quais penalizam mais
modelos com alta complexidade ou mal ajustados. Assim, quanto menor o valor dos

critérios, maior os indicios de adequacéao, sendo definidos como:
AIC = —2logL+2p
BIC = —2log L +plog(n)
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Em que: p — numero de parédmetros do modelo; L — valor do logaritmo da
verossimilhanga maximizada, sob cada modelo; e n — numero de observagdes, sendo
nesse fator, a medida que aumenta, o critério de BIC proporciona maior penalizagao
que AIC.

A influéncia de outras variaveis a resposta foi avaliada pela Deviance Residual
(CORDEIRO; DEMETRIO, 2013) para comparar o modelo em diferentes

complexidades ao adicionar preditores.

Além dos critérios de informagéo, os ajustes proporcionados pelos modelos
foram analisados graficamente, a partir de graficos para os residuos e half-normal com
envelope simulado, além disso, a distancia de Cook foi usada para identificar

possiveis dados influentes.

O modelo identificado como melhor ajustado, foi submetido a um teste de
hipoteses utilizando o valor da Deviance residual na distribuicdo de y?, a 0,05 de
probabilidade, em que a hipétese de nulidade é referente a um bom ajuste do modelo

aos dados.

O teste de Tukey para comparagédo das médias considerando o nivel de

significancia de 0,05. Todas as analises foram realizadas no programa R verséo 3.5.2.

5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A comparagdo entre os valores de AIC, BIC dos trés modelos estdo
representados na TABELA 1. Pode-se observar que o modelo de Poisson obteve os
melhores indices nos parametros, com menores valores de AIC (326,06) e BIC
(348,51), seguido pelo modelo Binomial Negativa de AIC (328,06) e BIC (352,38). Em
comparagao, o modelo Normal apresentou os maiores indices AIC (331,91) e BIC
(356.2336). Desse modo, visto que modelos generalistas explicam melhor os dados
(KUHA, 2004; CARVALHO; SANTANA; ARAUJO, 2018), a distribuicdo Normal n3o se
expressou de forma generalista, sofrendo maior penalidade devido a presenca de
parametros adicionais, fazendo com que o modelo seja mais complexo e

consequentemente estime pior os resultados.
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TABELA 1 — VALORES DOS CRITERIOS DE AKAIKE (AIC) E BAYESIANO (BIC),
GRAUS DE LIBERDADE E DEVIANCE RESIDUAL PARA DIFERENTES MODELOS
DAS DISTRIBUICOES NORMAL, POISSON E BINOMIAL NEGATIVA.

Graus de Deviance

Modelo P-valor? AlC BIC
liberdade residual
Poisson
Nulo 47 888,10 - 1150,14 1152,01
Tratamento 44 334,85 2,20E-16** 602,89 610,37
Tratamento + Lote 42 94,05 2,20E-16** 366,09 377,32
Tratamento * Lote 36 42,02 1,84E-09** 326,06 348,51

Binomial Negativa

Nulo 47 51,24 - 453,62 457,36
Tratamento 44 51,23 9,69E-09** 419,43 428,78
Tratamento + Lote 42 52,13 4 33E-15** 357,28 370,38
Tratamento * Lote 36 42,016 2,62E-07** 328,06 352,39
Normal

Nulo 47 39.437 - 462,36 466,1

Tratamento 44 13.719 2,20E-16** 417,67 427,03
Tratamento + Lote 42 3.557 3,97E-16** 356,89 369,99
Tratamento * Lote 36 1.646 5,70E-05** 331,91 356,23

'P-valor baseado no teste X? para as distribuicdes de Poisson e Binomial Negativa e

no teste F para a distribuicdo de Normal.

** Valor significativo a 0,01 de probabilidade.



47

O modelo Normal produziu o pior ajuste em relagdo aos demais modelos,
mesmo com os residuos apresentando distribuicdo normal pelo teste de Shapiro-Wilk
(W=0,961; P =0,115), e a variancia homoscedastica pelo teste de Levene (F = 1.502;
P =0,174). Isso demonstra que mesmo que os dados atendam aos pressupostos da
normalidade, a distribuicao normal nem sempre é o modelo que os representa melhor,
0 que é corroborado por estudo desenvolvido por Carvalho, Santana e Araujo (2018)
utilizando dados de germinagcdo de sementes de copaiba, no qual embora
atendessem os pressupostos, 0 MLG com distribuicdo binomial se encaixou melhor.
De maneira semelhante, Sileshi (2012), utilizando dados ndo normais de sementes de

colza obtidos em trabalho de Piepho (2003), relatou um desempenho melhor com a

utilizacdo de MLG do que com a transformacao de arcoseno (,/y/100) dos dados.

Apesar dos critérios AIC e BIC serem eficientes na selegdo de modelos, eles
nao sdo capazes de discriminar efeitos de superdispersdao dos dados — fato que
inviabiliza a utilizacdo da distribuicdo de Poisson. Consequentemente, embora a
distribuicao de Poisson tenha se mostrado melhor ajustado, € imprescindivel checar

tal possibilidade.

No diagndstico pela analise grafica dos residuos versus valores ajustados
(FIGURAS 7A, 8A e 9A), deve-se levar em conta a dispers&o dos pontos de forma
aleatodria ao entorno do eixo zero e sem valores extremos (KOZAK; PIEPHO 2017).
Tanto os modelos de Poisson e Binomial Negativa, quanto o Normal, néao
apresentaram pontos agrupados, tendendo a uma a&rea especifica ou
demasiadamente discrepantes, caracterizando assim um bom ajuste as respectivas
distribui¢cdes. A analise de residuos também & muito utilizada na verificagao da relacéo
entre a variancia e a média da distribuicao; dessa maneira, a utilizacédo é
particularmente vantajosa na identificacdo de superdispersdo nos dados
(MCCULLAGH; NELDER, 1989; STROUP, 2015). Assim, de acordo com a FIGURA

8A, nao ha indicios de superdispersdao no modelo Poisson.

FIGURA 7 — GRAFICOS DE DIAGNOSTICO DO MODELO NORMAL. RESIDUOS
VERSUS VALORES AJUSTADOS (A); GRAFICO HALF-NORMAL (B); DISTANCIA
DE COOK (C).
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FIGURA 8 — GRAFICOS DE DIAGNOSTICO DO MODELO POISSON. RESIDUOS
VERSUS VALORES AJUSTADOS (A); GRAFICO HALF-NORMAL (B); DISTANCIA

DE COOK (C).
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FIGURA 9 — GRAFICOS DE DIAGNOSTICO DO MODELO BINOMIAL NEGATIVO.
RESIDUOS VERSUS VALORES AJUSTADOS (A); GRAFICO HALF-NORMAL (B);
DISTANCIA DE COOK (C).
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Os graficos Half-normal (FIGURAS 7B, 8B e 9B) fornecem uma analise visual
de como os residuos se distribuem, permitindo avaliar a aderéncia dos mesmos a
distribuicdo Normal, além de identificar potenciais outliers (pontos discrepantes em
relacdo ao modelo) (KOZAK; PIEPHO, 2017). Essa analise grafica foi empregada de
forma eficiente na selegao de diferentes modelos estatisticos por Santana, Carvalho
e Toorop (2018), usando dados de germinacdo de sementes de Lychnophora

ericoides.

Assim como na analise de residuo, os trés modelos apresentaram adequacao
da distribuicdo aos dados em relacédo aos seus graficos Half-normal, com poucos
pontos incongruentes, podendo ser caracterizados possivelmente como outliers —
pontos discrepantes, porém nao necessariamente pela falta de ajuste —, os quais
poderao ser analisados posteriormente pela avaliacdo grafica da distancia de Cook.
A semelhanga entre as trés distribuicdes evidenciadas na analise grafica pode ser
explicada pela caracteristica das distribuicdes de Poisson e Binomial negativa
tenderem a distribuicdo normal a medida que contagem aumenta (STROUP, 2015),

como o caso do presente trabalho.

Assim como os graficos Half-normal, o diagndstico pela Distancia de Cook
(FIGURAS 7C, 8C e 9C) deve ser considerado na avaliagao da distribuicdo dos dados
em relagcdo ao modelo, quanto maior o numero de pontos influentes um modelo
apresentar, menor € a qualidade do ajuste (ALTMAN; KRZYWINSKI, 2016;
CARVALHO; SANTANA; ARAUJO, 2018). Além da distribuicdo, pode-se avaliar
também a presenca de pontos extremos; neste ultimo caso, Cook e Weisberg (1982)

consideram pontos com valores acima de 1 no eixo y.

Apesar de ndo haver pontos acima de 1, o ponto 46 (relativo a média de
material grande no lote 3), nos trés modelos, se destacou dos demais, podendo ainda
ser considerado como um ponto influente (BOLLEN; JACKMAN, 1985); tal fato pode
ser devido a atuacao de algum fator experimental ndo controlado. Da mesma forma,
outros autores basearam-se em tal andlise na selecdo de modelos preditores e
remocao de pontos inconsistentes (JAGADEESWARI; HARINI; KUMAR, 2013;
MIHALOVITS et al. 2019).

De maneira a identificar diferencas entre médias de pares de tratamentos, na
area de analise de sementes o teste de Tukey € aplicado tradicionalmente na

sequéncia da analise de variancia (SILESHI, 2012). Porém, como o calculo é baseado
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no erro padrao das médias, os mesmos dados em cada distribuicdo podem assumir

diferentes configuracgoes.

Nos trés modelos, o efeito da interagdo foi significativo (p < 0,05), enquanto que
apos a aplicagéo do teste de Tukey houve diferenca na disposigdo das médias entre
os modelos Poisson e binomial negativo, em relagdo ao modelo de distribuigao normal
(TABELA 2), onde neste indicou médias estatisticamente iguais entre a testemunha e
o tratamento 2 (para o lote 3), enquanto nos outros houve diferenga. Da mesma forma,
ocorreu para os lotes 2 e 3, dentro da testemunha e tratamento 2. Isso aponta que o
teste de Tukey teve menor sensibilidade na diferenciagdo de médias no modelo
normal — modelo com os menores indices de ajuste aos dados, em relagéo aos outros

dois.

TABELA 2 - DESDOBRAMENTO DO EFEITO DE INTERACAO LOTE VS
TRATAMENTO PARA OS MODELOS AJUSTADOS COM CADA DISTRIBUIGAO.

Médias Erro padrao Tukey'
Fator Fator
marginais Binomial Binomial
1 2 _ Poisson Normal Poisson Normal
estimadas negativa negativa
T4 92 4.80 4.80 3.38 a a a
L1 T3 69 4.15 4.15 3.38 b b b
T2 41 3.21 3.21 3.38 C c c
T1 40 3.14 3.14 3.38 C C c
T4 97 4.91 4.91 3.38 a a a
L T3 62 3.94 3.94 3.38 b b b
T 26 2.55 2.55 3.38 C C C
T2 18 2.14 2.14 3.38 c C c
T4 52 3.61 3.61 3.38 a a a
13 T3 28 2.66 2.66 3.38 b b b
T 15 1.95 1.95 3.38 C C C
T2 8 1.39 1.39 3.38 d d C
L1 40 3.14 3.14 3.38 a
T1

L2 26 2.55 2.55 3.38
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L3 15 1.95 1.95 3.38 c c b
L1 41 3.21 3.21 3.38 a a a
T2 L2 18 214 214 3.38 b b b
L3 8 1.39 1.39 3.38 c c b
L1 69 4.15 4.15 3.38 a a a
T3 L2 62 3.94 3.94 3.38 a a a
L3 28 2.66 2.66 3.38 b b b
L2 97 4.80 4.80 3.38 a a a
T4 L1 92 4.91 4.91 3.38 a a a
L3 52 3.61 3.61 3.38 b b b

"Valor significativo a 0,05 de probabilidade

Warton et al. (2016) consideraram alguns entraves na sele¢cao de modelos com
dados de contagem entre a captura efetiva das caracteristicas dos dados e o controle
de erros do tipo 1, onde apesar de MLG com distribuicdo de Poisson e binomial
negativa deverem ser considerados prioritariamente em relagédo ao modelo linear, a
especificacdo final do modelo se da a partir de etapas de selecao e diagndstico do

ajuste.

Assim, a fim de ilustrar as principais etapas no processo de escolha e avaliagao,
foi proposto no presente trabalho um fluxograma (FIGURA 10), valendo ressaltar que
0 mesmo pode ser extrapolado a diversas situagdes experimentais envolvendo
contagem. Ao final do processo pode ser confirmado a qualidade do ajuste
proporcionado pelo modelo Poisson pelo teste de hipétese baseado na distribuicdo de
x? para a deviance residual (42,019) a 36 graus de liberdade (TABELA 1), em que a
hipétese de que o modelo se ajusta bem aos dados nédo é rejeitada, a 5% de

probabilidade (p-valor = 0,22).
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FIGURA 10 — FLUXOGRAMA DESENVOLVIDO PARA ANALISE ESTATISTICA DE

DADOS DE CONTAGEM EM SEMENTES DE Eucalyptus cloeziana.
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Neste sentido, foi possivel observar que o material propagativo de maior
tamanho gerou um maior numero de plantulas normais de Eucalyptus cloeziana
(FIGURA 11), ao passo que sementes menores que 0,84 mm nao diferiram

estatisticamente da testemunha.

FIGURA 11 — COMPARACAO DE MEDIA PELO TESTE DE TUKEY A 0,05 DE
PROBABILIDADE DOS BENEFICIAMENTOS EM FUNCAO DO MODELO LINEAR
GENERALIZADO COM DISTRIBUIGAO DE POISSON.
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Estudos envolvendo contagem de sementes, como € o caso daqueles de
germinagdo de Eucalyptus, sdo diversos na literatura (SOUSA et al., 2018; SA-
MARTINS et al., 2019; NEGA; GUDETA, 2019) e apesar da evolugédo das pesquisas
nessas areas, a analise estatistica do dado segue majoritariamente o padrao
tradicional, sendo poucos trabalhos que abordam a adequacao de diferentes modelos
estatisticos a situacédo experimental. Dessa forma, o presente trabalho contribuiu para

estimular uma visao critica da avaliacdo dos dados experimentais, demonstrando
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formas alternativas de analise, possivelmente mais condizentes para analise de

sementes, visto que nao ha apenas uma forma que se adeque a todas as situacoes.

54 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos conclui-se que o Modelo Linear Generalizado
com distribuicdo de Poisson é o que melhor se ajusta aos dados de contagem de

germinagao de sementes de Eucalyptus cloeziana.
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