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RESUMO - O objetivo deste trabalho foi o de indicar, ou ndo, distribui¢des alternativas e
assimétricas para a analise de dados que foram obtidos com os testes de germinagdo, frio e
envelhecimento, peso de matéria seca e porcentagem de umidade medidos durante a maturagéo de
sementes de milho. Para isto foi realizada uma analise exploratéria dos dados obtidos de um
experimento em que foram semeados trés hibridos em trés épocas distintas e cujas plantas tiveram
as espigas amostradas dentro de cada parcela. O intervalo de coleta variou em quatro dias
comecgando apds o 23° e terminando no 59° dia apds o florescimento. As distribuigdes estudadas
foram a Normal, a Lognormal, a de Gumbel e a de Weibull. O valor numérico do logaritmo da
fung¢do verossimilhanga foi usado como indicativo do grau de ajustamento. Os resultados indicaram
que distribui¢des diferentes da Normal podem ser uma alternativa para dados em porcentagem
obtidos durante a maturagdo. O maior valor do logaritmo da fungao de verossimilhanga foi obtido
com o ajuste da distribui¢ao de Gumbel para os dados germinativos em percentagem e a de Weibull
para o peso da matéria seca acumulada e porcentagem de umidade.

Termos para indexacdo: maturagdo, sementes, milho, distribui¢des estatisticas; germinagao e vigor.
EXPLORATORY DATA ANALYSIS FROM DATA SET OF CORN SEED MATURATION

ABSTRACT - This exploratory data analysis indicated the alternative use of asymetrical statistical
distribution for data analysis from time to flowering until seed maturation is achieved. It was used
data from the seed germination test, vigor tests, moisture content and seed dry weight as dependent
variables. The hybrids corn seeds were planted in three diferent times of seeding and samples of
plants were taken in each plot. The time interval of four days between each sample was used,
starting in the 23" and finishing in the 59" The Normal, Lognormal, Gumbel and Weibull
distribution was used to determine the highest numerical value of the loglikelihood as a test of
goodness of fit. The highest numerical value of the loglikelihood was provided by the Gumbel
distribution fit to the proportional data set but the seed dry weight and water content had a best fit
to the Weibull distribution.

Index terms: seed maturation, corn, statistical distributions, seeds, germination, vigour.
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INTRODUCAO

Durante a maturagdo ocorre, em cada semente, uma sé-
rie de modificagdes morfologicas, fisiologicas e funcionais
(Popinigis, 1977). Sdo transformagdes que necessitam ser
estabilizadas quando estdo maximizadas para que a popula-
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¢do de sementes tenha condigdes qualitativas apropriadas no
momento da semeadura.

Nos experimentos sobre maturacao de sementes, sao to-
madas medidas de percentagens de ocorréncias germinativas,
do acimulo de matéria seca, da porcentagem de umidade, e
medidas adicionais de vigor usando as porcentagens de ocor-
réncias germinativas apds o uso do teste do frio (Cicero &
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Vieira, 1994) ou do envelhecimento precoce (Marcos-Filho,
1994).

A metodologia para escolher o melhor momento para a
colheita das sementes ¢ bastante conhecida e antiga no Brasil
(Popinigis, 1977) e ndo carece de comentarios adicionais. A
metodologia para tratar os dados coletados ¢ ainda merece-
dora de uma analise adicional. A literatura agronémica que
trata deste tipo de avaliacdo assume que todo conjunto de
dados atende aos pré-requisitos para o uso da distribuigdo
Normal e para a aplicacao dos testes de média, principalmen-
te os de Tukey e Duncan, que estdo generalizados na literatu-
ra tecnoldgica de sementes. Quando ndo, modelos lineares
sdo ajustados aos dados obtidos no decorrer do tempo em
que foram realizadas as amostragens (Santos, 1998).

Todavia, a literatura que orienta a analise de dados, de
natureza biologica (Scheiner, 1993) e que pode perfeitamen-
te ser extendido para a area agrondmica, sugere uma seqiién-
cia metodologica que tem o seu inicio com a realizagdo de
uma analise exploratéria. Esta ¢ uma abordagem que ndo tem
feito parte do “modus operandis” da analise de dados que ¢
praticada na tecnologia de sementes. A andlise exploratdria ¢
uma abordagem biométrica em que métodos graficos (http://
www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section1/edal23.htm)
procuram focalizar os dados coletados e relatd-los no que diz
respeito a sua estrutura, pontos discrepantes e modelos suge-
ridos (http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section1/
edal22.htm) pelo conjunto que esta sendo analisado. A prin-
cipal vantagem disto ¢ tornar possivel a escolha de modelos
com significado bioldgico ou agrondmico e com proprieda-
des estatisticas que permitam, também, estimativas seguras
dos parametros que serdo usados para tomadas de decisoes.

Relatos anteriores (Carneiro et al., 2001) tém indicado
que as ocorréncias germinativas, expressas em porcentagem,
podem ndo ter aderéncia a distribui¢do Normal e isto sugere
cautela com conjuntos de dados germinativos provenientes
de outros experimentos.

O objetivo deste trabalho foi o de mostrar alternativas
diferentes da distribui¢do Normal e que podem ser usadas
para descrever conjuntos de dados obtidos, também, durante
a maturacdo de sementes de milho.

MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados nesta analise foram obtidos de um
experimento montado na fazenda experimental da Coodetec,
em Cascavel, no Parana, em uma area com solo roxo
distrofico, na latitude de 24°56'S; na longitude de 53°26' e a
760m de altitude.
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Foram semeados dois hibridos simples, CD 1723 ¢ CD
5501 e um duplo, OC 705, de milho (Zea mays L.) em 30 de
setembro de 1996; 28 de outubro de 1996 ¢ 20 de novembro
de 1996. Cada parcela, com 18m? de area 1til, continha cinco
plantas por metro, adubadas com 240kg.ha! da formula 4-
20-20 no plantio e 140kg.ha! de sulfato de amoénio aplicado
aos 30 dias apds a emergéncia. Foram realizadas duas capi-
nas para o controle de ervas daninhas (Santos, 1998). Nas
parcelas foi realizada a casualizagdo dos hibridos em funcdo
de cada época de plantio e no tempo foram realizadas amos-
tragens usando intervalos regulares de quatro dias, com ini-
cio 23 dias ap6s o florescimento feminino e término aos 59.

Ap6s cada coleta, foram realizados os testes de germi-
nacao com oito repeti¢des de cinquenta sementes por rolo de
papel do tipo germitest, umedecido com agua destilada e
deionizada numa quantidade equivalente a trés vezes o peso
do papel e foram colocados em germinadores a 25+1°C, du-
rante sete dias (Brasil, 1992), quando as plantulas normais
foram avaliadas; o teste do frio foi realizado com oito repeti-
¢oes de cinquenta sementes, em rolos de papel do tipo
germitest, sem solo, com os sacos plasticos colocados em ca-
mara de germinacao regulada a 10°C, durante sete dias e de-
pois transferidos para a temperatura de 25+1°C. As conta-
gens foram no quarto dia apods a transferéncia (Cicero & Vieira,
1994 e Krzyzanowski et al. (1999); teste de envelhecimento
com oito repeticdes de cinquenta sementes colocadas em uma
camara regulada a 42°C, durante 96 horas (Marcos-Filho,
1994; Krzyzanowski et al., 1991). A matéria seca acumula-
da foi determinada com duas amostras de 200 sementes, usan-
do uma balanca com a precisdo de milésimos de grama; a
porecentagem de umidade foi determinado usando uma es-
tufa com circulagdo forcada de ar regulada para 105+3°C,
durante 24 horas (Brasil, 1992).

Os demais procedimentos agrondmicos antes e durante
o crescimento das plantas utilizadas neste experimento po-
dem ser obtidos consultando Santos (1998) que deu origem
aos conjuntos de dados usados neste trabalho.

Numa primeira etapa, histogramas para verificar a exis-
téncia de assimetria, ou nao, foram construidos. Foi realiza-
da, uma analise para verificar o ajuste do conjunto de dados
a distribuicdo Normal usando para isto rotinas estatisticas
disponiveis no SYSTAT (Wilkinson, 1990). Numa segunda
etapa, cada conjunto foi ajustado a distribuigdes simétricas e
assimétricas com o objetivo de verificar qual delas, em parti-
cular, ¢ capaz de descrever com mais propriedade cada varia-
vel.

As medidas obtidas foram ajustadas a quatro distribui-
¢oOes estatisticas. No caso de uma distribui¢ao simétrica foi
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usada a funcdo de densidade de probabilidade da distribui-
¢ao Normal em que
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O significado bioldgico de cada pardmetro usado para
parametrizar cada distribui¢do pode ser encontrado na litera-
tura (Mead, Curnow & Hasted, 1993; Carneiro, 1994; Gumbel,
1958 e Jonhson & Kotz, 1970a-b).

Histogramas da distribuicdo com melhor poder de ade-
réncia aos dados foram construidos para melhorar a
visualizagao de cada conjunto usado nesta abordagem.

O ajustamento destas fungdes de distribuicdo a cada con-
junto de dados foi obtido pelo método de maxima verossimi-
lhanga (Cooke et al., 1993) usando a rotina VTFIT. O valor
numérico do logaritmo da fun¢do de méxima verossimilhan-

¢a,

In(L) = lgln [f(x,.)]

foi usado com indicativo do grau de ajustamento (Cooke, 1993
e Worley et al., 1990). Esta estimativa, que pode ser um nu-
mero negativo, indica que quanto melhor ¢ o ajuste consegui-
do maior ¢ o valor obtido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os histogramas (a,b,c) na Figura 1 ndo sugerem a nor-
malidade dos dados germinativos obtidos durante o tempo
necessario para a ocorréncia da maturagcdo destas sementes
de milho. Existe claramente uma assimetria a direita que €
confirmada pelas curvas de probabilidade (a,b,c¢) na Figura
2. Pequenas assimetrias a esquerda também sdo observadas.
Na Figura 2d é possivel ver as porcentagens de umidade. E a

melhor aderéncia a distribuicdo Normal dentre as quatro va-
ridveis descritas por porcentagem e indicadas nesta Figura.
Percebe-se, todavia, maiores freqii€ncias nas extremidades
conforme sugere a forma do histograma d da Figura 1. Isto
cria a necessidade de se aprofundar mais nesta avaliacdo e o
resultado disto serd mostrado mais a frente.

Na Figura 3 estdo os resultados obtidos com a matéria
seca acumulada. Este ¢ um caso tipico em que a distribui¢do
dos dados tem maior peso nas extremidades do que teria caso
os dados seguissem a distribuicdo Normal (Neter et al., 1995).
E possivel comparar a similaridade deste histograma com
outros de carater didatico e existentes na literatura (Mead et
al., 1993; Sokal & Rohlf, 1981 e Neter et al., 1995). Ele su-
gere que existem fortes probabilidades de ocorréncia de va-
lores nas extremidades da distribui¢do. Apesar disto, tanto
para a porcentagem de umidade quanto para a matéria seca
acumulada, € possivel destacar que existe mais proeminéncia
no caso da matéria seca acumulada (Figura 3). No caso da
umidade ¢ possivel afirmar que estes dados ocorreram com
menor freqiiéncia. No todo, estes sdo resultados que sugerem
o uso de modelos diferentes para analisar cada conjunto de
dados de um mesmo experimento.

Na Tabela 1 estdo os resultados do logaritmo da fung¢ao
de verossimilhanca obtidos com o ajuste do conjunto de da-
dos as distribui¢des Normal, Lognormal, Gumbel e Weibull.
O que estes resultados indicam é que existem alternativas
assimétricas que favorecem mais os resultados e que podem
ser usadas para analisar estes dados.

A distribui¢do com o maior valor do logaritmo da fun-
¢do de verossimilhanca ¢ a distribuicdo de Gumbel, para os
dados germinativos expressos em porcentagem. A distribui-
¢do Normal teve o pior desempenho. Isto vem reforgar a falta
de Normalidade que existe nestes conjuntos de dados em que
os resultados sdo medidos em porcentagem (Scott et al., 1984
e Collet, 1993).

O peso da matéria seca foi melhor descrito pela distri-
buicao Normal do que pela distribuicdo de Gumbel, mas a de
Weibull teve a estimativa do logaritmo da fung¢do de verossi-
milhanga ainda maior. E provéavel que isto se deva a maior
flexibilidade da distribuicdo de Weibull que possui, no
parametro que mede o desvio (spread), a causa do observado.
Neste caso esta estimativa foi de 4,01 (Tabela 2). E um valor
proximo a 3,6 e com o qual a distribuigao de Weibull se apro-
xima da Normal. Havendo opgdo pelo uso da distribuigao
Normal ¢ preciso ressaltar que a média da matéria seca ob-
servada foi de 0,2072g e o desvio padrdo foi de 0,059 e que
estd bastante longe da média. Isto ndo inviabiliza o uso do
valor médio destas observagoes, mas o coeficiente de varia-
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FIG. 1. Histogramas indicando a assimetria nas ocorréncias germinativas obtidas com os testes a) de
germinacio, b)do frio, ¢) de envelhecimento e d) percentagem de umidade de sementes de milho.

TABELA 1. Estimativas do logaritmo da fun¢io de maxima verossimilhanca obtidas
com conjuntos de dados de sementes de milho, colhidas em func¢io do
tempo de maturacio e ajustados com diferentes distribuicdes simétricas
e assimétricas.

Distribui¢des TG TF TE MS UM
Normal -1625,11 -1670,29 -1706,407 503,015 -1461,437
Lognormal -1740,82 -1893,32 -1927,711 482,194 -1461,132
Gumbel -1563,13 -1612,11 -1668,190 499,259 -1492,954
Weibull -1616,73 -1712,35 -1775,870 508,730 -1452,767

TG - Teste de germinagdo; TF - Teste do frio; TE - Teste de envelhecimento; MS - Matéria seca; UM - umidade.
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FIG. 2. Graficos indicando a aderéncia, de porcentagens de ocorréncias germinativas obtidas
com os testes a) de germinacio, b) do frio, ¢) de envelhecimento e d) percentagem de
umidade de sementes de milho, a distribui¢io Normal.
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TABELA 2. Estimativas de posicio e de dispersio obti-
das com o ajuste de distribuicdes assimé-
tricas a conjuntos de dados coletados, du-
rante a maturacao de sementes de milho,
com os testes de germinacio (TG), do frio
(TF), do envelhecimento (TE), com o acimu-
lo de matéria seca (MS) e com a porcenta-
gem de umidade (UM).

Variaveis

Estimativas de parametros

Locagdo Dispersao
TG (%) 85,85 17,43
TF (%) 81,32 19,77
TE (%) 71,40 21,87
MS (g) 0,2292 4,01
UM (%) 41,15 2,82

Obs.: No caso da matéria seca (MS) e porcentagem de umidade (UM), as
estimativas de dispersao dos dados sdo admensionais.

¢do foi igual a 28,75%. Para dados como estes, que possuem
assimetria, a distribuicdo de Weibull € uma alternativa ao uso
da distribuicdo Normal (http://home.clara.net.sisa/
weibhlp.htm). Nao se pode desprezar, também, numa analise
como esta, que a repeticdo da amostragem no tempo, um fa-
tor sempre presente na estrutura experimental deste tipo de
trabalho (Fox, 1993), pode ser o grande responsavel pelo de-
sempenho assimétrico que foi observado. Para superar isto ¢
possivel usar técnicas especiais de analises e que serdo
sugeridas ao final deste trabalho.

Na Figura 4 estdo os histogramas e as curvas de densida-
de de probabilidades (a,b,¢) obtidas com a distribuicao de
Gumbel para os dados em percentagem e na Figura 5 estdo a
de Weibull para os dados de matéria seca (a) e porcentagem
de umidade (b). E provavel que a forma acumulativa dos da-
dos obtidos durante o processo de maturagdo seja a principal
causa responsavel por este desempenho favoravel a Weibull.
Isto podera ser ressaltado pelo uso de modelos ndo lineares e
capazes de descrever este tipo de conjunto de dados. O uso
de curvas de resposta tem sido uma excelente opcao (Potvin
et al., 1990) e podem ser usadas neste caso.

Observando os parametros que foram estimados com a
distribuicdo de Gumbel (Tabela 2) verifica-se um aumento,
no valor da estimativa do parametro responsavel pela disper-
sdo dos dados ajustados a esta distribuicdo a medida que os
resultados dos testes de germinagdo, frio e envelhecimento
foram sendo usados. O teste que proporcionou maiores au-
mentos na dispersao dos dados foi o de envelhecimento.
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FIG. 5. Graficos a) de matéria seca (g) e b) da percentagem de umidade de sementes de milho, indicando a aderéncia dos

conjuntos de dados a distribuicio de Weibull.

Entender esta variagdo ¢ um campo de trabalho muito
promissor € que trara respostas surpreendentes para a
tecnologia de sementes. O parametro de escala obtido mudou
de 17,43, quando estimado com os dados do teste de germi-
nacdo (TG), para 21,87, para os dados do teste de envelheci-
mento (TE). Com o ajuste da distribuicdo Normal a estimati-
va do coeficiente de variagdo aumentou de 29,52% para
47,74%, resultado das avaliagdes obtidas com esses dois tes-
tes (TG e TE). Observando a Figura 1c ¢ possivel atribuir as
medidas proximas de zero, primeira coluna a esquerda, como
as responsaveis, em parte, pela dispersao observada.

O que estes resultados sugerem ¢ que deve existir uma
cautela antes do uso da analise de variancia convencional para
avaliar, até mesmo, a matéria seca durante experimentos de
maturagdo. Os percentuais germinativos devem ser submeti-
dos a uma andlise que permita o uso de dados que ndo sigam
a distribuicdo Normal. Existem, neste caso, mais duas op-
¢oes, além da curva de resposta, ja citada. A primeira, € 0 uso
de modelos lineares generalizados enquanto que a segunda
usa modelos loglineares com possibilidade do ajuste da dis-
tribui¢do de Weibull. A forma da distribuicdo de Weibull
(Demétrio, 1993) nao permite o seu ajuste usando a primeira
sugestdo. O segundo caso ¢ uma boa op¢do quando o erro
segue a distribui¢do de Gumbel (Collet, 1994). Os efeitos de
hibridos podem ser comparados por variaveis “dummy” e
separados uns dos outros enquanto que a evolucdo do pro-
cesso de maturacdo pode ser modelado usando regressdes ndo
lineares (Potvin et al., 1990) que geralmente possuem um
maior poder de explica¢do do que as lineares.

O que se espera com este tipo de relato ¢ alertar sobre a
possibilidade de se poder fazer o uso de outras distribui¢des
estatisticas. Estes resultados ndo encerram a busca por outras
distribui¢des, diferentes das que aqui foram estudadas, e que
possam a vir a ser motivo de investigagdo. Isto deve ser in-
centivado, na medida do possivel.

CONCLUSOES

+ Outras distribuicdes diferentes da Normal podem ser usa-
das para descrever dados de maturagdo de sementes de mi-
lho;

+ a distribuicdo de Gumbel possui o maior valor da funcao
de verossimilhanca para as porcentagens de ocorréncias
germinativas;

+ a distribuicao de Weibull pode ser uma alternativa para da-
dos acumulados de matéria seca e percentagem de umida-
de de sementes de milho.
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