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RESUMO

Muitas sao as espécies que podem ser usadas para a extracao de dleos vegetais com a finali-
dade de gerar recursos energéticos. Neste trabalho estudamos a espécie Jatropha curcas L.,
popularmente conhecida como pinhao-manso, a qual apresenta forte resisténcia a seca e é
economicamente eficiente produzindo, no minimo, duas toneladas de 6leo por hectare com
tempo de vida 1til de produgao em torno de 40 anos. Com o objetivo de estudar os tempos de
germinagao das sementes desta espécie, tempos estes importantes e diretamente relacionados
ao retorno econoémico de seu plantio, usamos técnica nao paramétricas em andlise de sobre-
vivéncia, tais como os estimadores de Kaplan-Meier e Nelson-Aalen. Algumas covaridveis tais
como, o meio onde a semente foi plantada, a temperatura e o tempo de armazenamento das
sementes, foram consideradas no estudo.

Palavras chave: Sobrevivéncia, Métodos nao-paramétricos, Nelson-Aalen, Kaplan Meier,
Regressao.

1 INTRODUCAO

Uma espécie amplamente cultivada para ser utilizada na extracao de 6leos vegetais, com a finalidade de
gerar recursos energéticos, é a Jatropha curcas L., popularmente conhecida como pinhao-manso. Esta é
uma planta oleaginosa exigente em insolacao, a qual apresenta forte resisténcia & seca e é economicamente
eficiente produzindo, no minimo, duas toneladas de éleo por hectare com tempo de vida 1til de produgao
em torno de 40 anos.

Origindrio da América do Sul, esta espécie vegetal foi introduzida no século XVIII, e era usada na
época para aumentar a agao purgativa do 6leo de ricino, com o qual era misturado. No Brasil, o pinhao-
manso ocorre praticamente em todas as regioes, sempre de forma dispersa, adaptando-se em condigoes
edafoclimaticas varidveis. De modo geral, cresce rapidamente em solos pedregosos, de baixa umidade e
terrenos abandonados, ver por exemplo Biodieselbr (2007).

A obtencao de sementes de alta qualidade é o requisito principal para que uma espécie possa ser
utilizada pelos agricultores no estabelecimento de suas lavouras. Na semente estao contidas todas as
informagoes genéticas necessdrias para a geragao de uma nova planta contribuindo para a produtividade.
A relaga@o entre a germinacao obtida no laboratério e a emergéncia das plantulas no campo é a causa do
desenvolvimento do conceito de vigor.

No presente trabalho temos por objetivo de estudar o tempo de germinagao das sementes da espécie
Jatropha curcas L. Para tal, faremos o uso de técnicas de andlise de sobrevivéncia na presenga de co-
variaveis explicativas e tempos censurados. Area estatistica em pleno desenvolvimento e expansao, analise
de sobrevivéncia, em sua esséncia, consiste numa colecao de procedimentos estatisticos utilizados para
analisar dados relacionados ao tempo até a ocorréncia de um determinado evento de interesse, neste caso,
germinacdo das sementes. O estudo é feito a partir de um tempo inicial pré-estabelecido, (0 momento em
que a semente foi hidratada) e tem como complicador os casos onde a germina¢do nao ocorre no prazo
de estudo determinado, 30 dias.



2 METODOLOGIA

Usando técnicas de andlise de sobrevivéncia, temos o interesse em analisar o tempo até a germinagao
das sementes da espécie Jatropha curcas L., importante na fabricacdo do biocombustivel e com grande
potencial econémico. Por apresentar algumas caracteristica positivas particulares a espécie, suas sementes
sao altamente comercializadas e portanto, merecem um estudo mais aprofundado quando a qualidade da
germinagao.

O estimador de Kaplan-Meier foi proposto por Kaplan e Meier (1958) (também chamado de estimador
produto-limite, ver por exemplo [4]). Por se tratar de um estimador nao-viciado, fracamente consistente,
com distribuigao assintética normal e ser um estimador de méaxima verossimilhanca de uma das principais
fungoes, a funcao de sobrevivéncia S(t), este estimado é amplamente usado na drea de sobrevivéncia e
confiabilidade. O procedimento do método é o de encontrar uma estimativa para a funcao de sobrevivéncia
e, a partir dela, estimar estatisticas de interesse tais como, dentre outras, o tempo médio ou mediano e
alguns percentis, considerando para construgdo um nimero de intervalos de tempo igual ao ntimero de
falhas distintas sendo, os limites dos intervalos, os tempos de falha da amostra.

Suponha que existem n sementes em estudo e k(< n) falhas (sementes sem germinagao) nos tempos
t1 <ty < ... < tx. Considerando S(t) como uma fungdo discreta com probabilidade maior que zero
somente nos tempos de falha ¢;, i = 1,..., k, tem-se que S(t;) = (1 —q1)(1 —¢2)...(1 — ¢;), onde ¢; é a
probabilidade de uma semente germinar no intervalo [t;—1,t;) sabendo que ele ndo germinou até t;,_1 e
considerando tg = 0.

Ou seja, ¢; = P (Te[t;—1,t;)|T > t;—1) e o estimador de Kaplan-Meier reduz-se entdo, a estimar ¢; que
é dado por, §; que é o nimero de germinagoes no intervalo [t;_1,t;) dividido pelo nimero de sementes
sob risco em t;_1 parai=1,...,k.

Entao o estimador de Kaplan-Meier, é entao, dado por:

N n; —d; d;
S(t) = ) = 1--2L 1
o= T1 (%)= 11 (-2 )
gt <t gt <t
para d; o nimero de falhas em ¢;, j = 1,2,...,k, en; o ntimero de individuos em risco em ¢;, ou seja, os
individuos que nao falharam e nao censuraram até o instante imediatamente anterior a ¢;.
Outro estimador usado neste trabalho é o de Nelson-Aalen, estimador nao paramétrico da funcao de

risco, ver por exemplo [3]. Para tal vamos definir A(t) = fot a(x)dz, sendo a(t) = % a fungdo taxa de

At +h) — At
falhas. Assim a(t) = ]}Lin% % = A(t+h) — A(t) = ha(t). Desta forma ha(t) ~ P(ocorrer a
—
germinagao em(t, t + h]| Nao ocorreu ainda) e no instante de falha ¢; essa quantidade pode ser estimada
por d;/n;. O estimador de Nelson-Aalen para A(t) ¢ dado por

3 RESULTADOS

Para este estudo estamos considerando os dados relacionados ao tempo de falha, neste caso tempo de
germinagao, das sementes da espécie Jatropha curcas L., coletados no Laboratorio de Tecnologia de
Sementes e Mudas da Universidade Estadual do Oeste do Parand (UNIOESTE) no ano de 2007.

Para os testes de germinacao foram utilizadas quatro repeticoes de 25 sementes em dois ambientes
(areia e rolo de papel) e duas temperaturas constantes (25°C e 30°C), considerando cinco periodos (em
dias) de armazenamento em local ndo controlado: 17, 40, 66, 108 e 164 dias. As contagens do ntumero de
plantulas germinadas foram realizadas diariamente durante 30 dias. Considerou-se semente germinada a
protrusao da radicula e a emissao dos cotilédones no substrato rolo de papel, e a presenca dos cotilédones
acima da superficie no substrato areia.

Com relagao aos tempos de germinacao quando desconsideramos as possiveis influéncias das co-
varidveis, observamos que tempo minimo foi de 3 dias com uma mediana de 9 dias, se considerarmos
os tempos censurados, ou uma mediana de tempo de 9 dias quando desconsideramos as censuras. Além
disso os tempos médios observados foram de 16.25 e 6.83 dias, com e sem censuras respectivamente, com
desvio padrao de 11.59 e 2.83. Figura 1, painel a esquerda apresenta a distribuicao dos tempos observa-
dos, ou seja, dos tempos de germinacao de todas as sementes que de fato experimentaram o evento de
interesse.
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Figura 1: Histograma dos tempos de germinagao observados, curva de sobrevivéncia estimada por Kaplan-
Meier, curva de risco acumulada e TTTPlot dos tempos observados, respectivamente.
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Figura 2: Anélise dos tempos observados com relagao ao ambiente, tempo de armazenamento e tempe-
raturas.

Ja as Figuras 1, painéis a direita acima e a esquerda abaixo, respectivamente, apresentam a curva
de sobrevivéncia estimada por Kaplan-Meier e de risco acumulada estimada. Através da curva de sobre-
vivéncia é possivel observar que aproximadamente 55% das sementes ndo germinam durante o experi-
mento, percentual alto e de alto impacto econémico. Podemos ainda observa que o tempo mediano nao
paramétricamente estimado estd entre 5 e 6 dias.

Ainda com relagao aos tempos globalmente observados, podemos observar a partir do TTTPlot ( Total
Time on Test, ver por exemplo [1]), apresentado na Figura 1, painel & direita abaixo, um possivel
comportamento unimodal da fungao de taxa de falha. Ou seja, o risco de germinagao nos primeiros dias
é crescente, atingindo um pico (moda) em algum tempo x. Apés este tempo, a taxa de falha muda de
forma, tornando-se decrescente com o passar do tempo. Este tipo de taxa de falha pode ser modelada
por distribuigoes do tipo log-logistica, ou transmutada log-logistica, por exemplo.

Ao observarmos o comportamento do tempo de germinacao segundo as covaridveis apresentadas,
verificamos que o periodo de armazenamento em local ndao controlado, bem como o tipo de ambiente e
a temperatura onde a semente é colocada para germinar, sao fatores determinantes para caracterizar a
viabilidade e o vigor da espécie . Observe por exemplo a Figura 2, primeiro boxplot acima. Apesar do
tempo mediano permanecer préoximo quando apenas consideramos os tempos observados, este se torna
um fator altamente significativo quando incluimos na anélise os tempos censurados. Isso ocorre para
todas as covaridveis aqui apresentadas, ver Figuras 3 para comparagao.
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Figura 3: Anélise dos tempos observados e censurados com relacao ao ambiente, tempo de armazenamento
e temperaturas.
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Figura 4: Curvas de sobrevivéncia quando consideramos as covaridveis: ambiente, tempo de armazena-
mento e temperaturas.

As Figuras 4 apresentam as curvas de sobrevivéncia quando consideramos as covaridveis: ambiente,
periodo de armazenamento e temperaturas, respectivamente. Podemos observar que a caracteristica de
longa-duracao é observada em todos os casos uma vez que a curva de sobrevivéncia nao converge para zero
como esperado. Desta forma, ndo importa a covaridvel e nem o seu nivel, sempre teremos um percentual
de pelo menos 30% de sementes que nao vao germinar em momento algum, o que indica uma possivel
modelagem dos tempos por meio de modelos de sobrevivéncia com fragao de cura.

4 CONCLUSAO

Neste trabalho buscamos estudar os tempos de germinacao das sementes da espécie Jatropha curcas L.
Para tal técnicas nao paramétricas em andlise de sobrevivéncia foram utilizadas, tais como o estimador
de Kaplan-Meier e de Nelson-Aalen. Por se tratar de um trabalho de iniciacao cientifica ainda no inicio,
uma possivel modelagem paramétrica dos tempos esta sendo estudada pelos alunos envolvidos.
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