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RESUMO

Estudos cientificos com sementes sdo desenvolvidos frente uma ampla gama de
finalidades, sendo a andlise estatistica dos dados um componente imprescindivel para
confiabilidade e comprovacgéo experimental. Entre os métodos estatisticos adotados,
a analise de variancia seguida da aplicacdo de testes de médias apresenta-se como
a principal ferramenta, entretanto, devido as caracteristicas dos dados de sementes,
outros métodos podem ser aplicados, dentre os quais destaca-se a analise de
sobrevivéncia. Sendo assim, este trabalho teve por objetivo verificar, com base em
uma analise bibliométrica, o uso da analise de variancia e da andlise de sobrevivéncia
em estudos com germinacdo de sementes e examinar as aplicacbes da analise de
sobrevivéncia em artigos originais da base de dados Web of Science para o periodo
de 2000 a 2020. A estratégia de pesquisa consistiu na indexacéo de termos para cada
tipo de analise estatistica (analise de variancia e analise de sobrevivéncia) por
operadores booleanos e de truncagem, restringindo a busca a artigos originais.
Avaliou-se, quantitativamente, as relacdes das publicagcbes entre areas de
conhecimento, evolugcédo anual da producéao cientifica, paises e revistas nas quais 0s
artigos foram publicados e instituicdes de pesquisa responsaveis pela realizacao dos
estudos e, qualitativamente, quanto a aplicacdo geral em estudos de germinacéao,
emergéncia e/ou vigor. Ademais, as publicacdes também foram classificadas quanto
as tematicas e potencialidades de aplicacdo da anélise de sobrevivéncia em estudos
em ciéncia de sementes: Estudos Fisiol6gicos, Ecologia Vegetal, Dispersdo de
Sementes, Manejo de Plantas Daninhas e Proposi¢cdes Metodoldgicas. Observou-se
que a aplicacdo da andlise de variancia foi 9 vezes maior em comparagao a analise
de sobrevivéncia para o periodo analisado, com destaque aos artigos vinculados a
revistas ou pesquisadores do Brasil (46,70%). Ja para a analise de sobrevivéncia, 0s
EUA foi o pais de maior produtividade em publicacbes (40,63%), com pesquisas
relacionadas principalmente a estudos em Ecologia Vegetal e Fisiologia. Quanto a
aplicabilidade da analise de sobrevivéncia, verificou-se com maior frequéncia ensaios
envolvendo a avaliacdo de fatores influindo sobre dorméncia, estresses fisioldgicos,
capacidade de disperséo, diferencas populacionais e habitats de desenvolvimento que
afetaram em maior ou menor grau a germinacao de sementes.

Palavras-chave: agricultura;, ANOVA; bibliometria; dados censurados; tempo de
falha.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Exemplificacdo de curvas de sobrevivéncia de duas cultivares quanto
ao tempo até a maturacao dos frUtOS. .......cc.uvviiiiiiiieiiieee e 20
Figura 2. FuncOes de taxa de falha............ccoooieieiiiiiiiiii e, 21
Figura 3. Exemplificacdo das curvas de sobrevivéncia obtidas pelo estimador de
Kaplan-Meier para duas cultivareS A€ B........cooooviiiiii 25
Figura 4. Numero de artigos publicados, por area de pesquisa, que utilizaram da
analise de variancia (ANOVA) para interpretacéo de dados de germinacao de
sementes, no periodo de 2000 a 2020 ..........ouvviieieeeeeieeeeiiee e 36
Figura 5. Frequéncia absoluta da evolucdo da producédo cientifica referente a
aplicacdo da analise de variancia (ANOVA) em estudos de germinacao de
sementes, no periodo de 2000 a 2020 ...........uvuieiieeeeiieeeiiiee e 37
Figura 6. Representacao dos 10 paises mais produtivos na publicacdo de artigos
cientificos que utilizaram a analise de variancia (ANOVA) em estudos de
germinacao de sementes, no periodo de 2000 a 2020..........cccccevvvvvvveeeeenn. 38
Figura 7. Principais revistas que publicaram artigos relacionados a anélise de
variancia (ANOVA) em estudos de germinacao de sementes, no periodo de
2000 @ 2020 ..ttt a e e e e aaaa e e 39
Figura 8. Propor¢cdo de revistas responsaveis pela publicacdo dos 289 artigos
com uso da andlise de variancia (ANOVA) em dados de germinacdo de
sementes, no periodo de 2000 a 2020 ..........cuvveeieeeeeiieieeiiiiee e 40
Figura 9. Numero de artigos publicados, por area de pesquisa, que utilizaram da
andlise de sobrevivéncia para interpretacdo de dados de germinacao de
sementes, No periodo de 2000 & 2020 .........ceuuvieieeeeeeereeiiiie e e 41
Figura 10. Frequéncia absoluta da evolugéo da producédo cientifica referente a
aplicacdo da andlise de sobrevivéncia em estudos de germinacdo de
sementes, No periodo de 2000 & 2020 .........cevvviiieeeeeeeieeiiiiie e e 42
Figura 11. Representacdo dos paises participantes na publicacéo de artigos que
utilizaram a analise de sobrevivéncia para dados em estudos de germinagéo
de sementes, no periodo de 2000 a 2020 ..........oevuieieieeeeeiiiiiiiee e ee e, 43



Figura 12. Principais revistas que publicaram artigos relacionados a analise de

sobrevivéncia em estudos de germinacdo de sementes, no periodo de 2000

Figura 13. Propor¢do de revistas responsaveis pela publicacdo dos 32 artigos
com uso da analise de sobrevivéncia em dados de germinacéo de sementes,
NO periodo de 2000 @ 2020........ccoeeeeeiiieeieiei e e e e 44



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Tabela de contingéncia gerada Nno temMpo tj. .......coevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeee, 29
Tabela 2. Categorizagdo dos 32 artigos que utilizaram da andlise de sobrevivéncia

para dados de germinacéo de sementes, no periodo de 2000 a 2020. .................... 45



SUMARIO

1. INTRODUGAOD ...ttt ettt ettt ettt et s e aee st e neeseeenes 12
2. REVISAO DE LITERATURA ....ootiiiiececeeee ettt ettt 15
2.1. Analise de sobrevivéncia aplicada as ciéncias agrarias ............ccccoecuuveee. 15
2.1.1. Tempo defalha ... 15
P N O = o 1] U | = PP 16
2.1.3. FUNGAO0 de SODBIreVIVENCIA .....ccoeeieiiii e 18
2.1.4. Funcéo de Taxa de Falha e Fungéo de Taxa de Falha Acumulada......... 20
2.1.5. Técnicas NAO-ParametriCas........ccceeeeeiee e 22
2.1.5.1. Estimador de Kaplan-MeIer ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
2.1.5.2. Estimador de Nelson-Aalen ... 25
2.1.6. Modelo Semi-Paramétrico de Riscos Proporcionais de Cox.................. 26
2.1.7. Testes de comparacédo de curvas de sobrevivéncia...........ccccceeeeeeeeeenn. 28
3. OBUIETIVOS . ..ottt e e et e e e e e e e e s et e e e e e e e e s e n bbb reeeeaens 31
4, MATERIAL E METODOS .....cooiiiieeeeeeteeeeeee ettt etestesteseesae e e 32
o I o ] Y =0 [ I =T o1 32
4.2, Estratégia de PeSQUISA .....uuuiiiiiiieaiiiiiiieeeee e 32
T AN g = T RT3 =11 o] 1T ]2 1= o 33
4.4, Limitac0es dO ESTtUO ......coovviiiiiiii e 34
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......oooiiieiieceeee e 36

5.1. Panorama quantitativo da analise estatistica tradicional em estudos de
(o= 0 4T T = Tot- Lo PP 36
5.2. Panorama quantitativo da analise estatistica de sobrevivéncia em
eStUAOS A€ gEIMINAGCAD ....uuii it e e e e e e 40

5.3. Analise qualitativa: aplicacdes e tendéncias da analise de sobrevivéncia

em eStudos de gEermMINAGED ......coevviiiiiiiiiiiii et 45
5.3.1. EStud0s FiSIOIOQICOS ...oiiiiiiiiee e 46
5.3.2. Ecologia Vegetal ... 48
5.3.3. ProposicOes MetodolO0giCas .......cccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 51
5.3.4. DiSpersao de SEMENTES .......coviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 53
5.3.5. Manejo de plantas daninhas.............ccoiiii i, 54

B. CONCLUSAOD ...ttt 56

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......cooiviieieiteeeeeeeee et 57



12

1. INTRODUCAO

Dentre os métodos experimentais comumente aplicados em estudos com
germinacao de sementes, a analise de variancia (ANOVA) é caracterizada como um
dos modelos estatisticos mais adotados (CARVALHO et al., 2018), de modo que seu
uso continuo implica na consolidagdo do método a grande parte dos ensaios
fitotécnicos envolvendo a andlise de sementes. Dentre possiveis razdes para o amplo
uso da ANOVA, acredita-se que sua prevaléncia na ciéncia de sementes em grande
parte é derivada, além das competéncias do método, da ortodoxia na escolha de
métodos estatisticos (SILESHI, 2012).

A ANOVA é baseada em um modelo linear normal que enfatiza a
fundamentalidade da repeticdo, randomizacdo e controle local na eficiéncia
experimental (FISHER, 1934). Dessa forma, para o uso adequado da ANOVA, faz-se
necessario atender algumas suposi¢cdes, sendo elas: as variancias dos erros
experimentais homogéneas, erros independentes e normalmente distribuidos, e efeito
de aditividade entre tratamentos e blocos, esta ultima nos casos em que o uso do
principio da blocagem se faz necessario (SOKAL e ROHLF, 1995).

Estudos em ciéncia de sementes sdo desenvolvidos sob ampla variedade
de objetivos que permeiam a ciéncia vegetal, a exemplo da fitotecnia, ecologia,
genética e manejo de plantas daninhas, nos quais normalmente sdo consideradas
variaveis como: tempo, uniformidade, velocidade e sincronia de germinacgéo, além da
germinacao final (RANAL e SANTANA, 2006), e diversas sdo as metodologias que
podem ser usadas em andlise de dados de germinacédo, a exemplo de indices de
germinacdo seguidos da ANOVA, métodos de regressdo classica, testes nao
paramétricos, modelos lineares generalizados, entre outros.

No entanto, observa-se gque mesmo com um consideravel acervo
bibliografico que aborda diferentes métodos de analise estatistica voltados aos
estudos de germinacdo (SCOTT et al., 1984; PYKE e THOMPSON, 1986; RANAL e
SANTANA, 2006), ainda ha um notavel nimero de trabalhos em que o tratamento dos
dados é realizado exclusivamente pelo uso da ANOVA, aspecto que em partes deriva
da adogdo do método como um “modelo padrdo” para ensaios de germinacao,
desconsiderando outras técnicas convenientes aos estudos com sementes.

Apesar do grande uso da ANOVA, nem sempre 0s pesquisadores fazem a

verificagcdo das suposi¢ces necessarias associadas ao modelo adotado, 0 que pode
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levar a conclusfes equivocadas a respeito dos tratamentos investigados. Além disso,
Nos casos em que ao menos uma das suposi¢des nao é valida, faz-se necessaria uma
transformacdo no conjunto de dados, o que pode dificultar a interpretacdo dos
resultados encontrados, além de ser um recurso matematico circundado por opiniées
divergentes entre pesquisadores, seja por consideracdes de que € um procedimento
necessario para atender pressuposi¢cdes ou por descaracterizar o conjunto de dados
(RIBEIRO-OLIVEIRA et al., 2018).

Diante esse aspecto, analisando a estrutura dos ensaios de germinacao,
esses normalmente séo realizados em unidades de randomizacéo replicadas, que por
sua vez possuem varias unidades de observacdo. Sendo assim, estas podem
apresentar algum nivel de dependéncia, consequentemente, resultando em
autocorrelacdo de erros experimentais (ONOFRI et al., 2010), violando uma das
suposicées do modelo da ANOVA. Além disso, mesmo sendo o valor percentual de
germinacao uma variavel de natureza continua, a germinacao das sementes, ou seja,
a variavel original, é discreta e segue todos os critérios da distribuicdo binomial
(NETER et al., 1996), sendo passivel de ser trabalhada perante outros modelos
estatisticos além da ANOVA.

Obviamente, € importante salientar que o modelo estatistico mais
adequado ao estudo de um fenbmeno remete muito aos objetivos da analise, os quais
podem ser satisfatoriamente atendidos pela porcentagem geral de germinacéo.
Entretanto, ressalta-se que, sendo a germinacao um dos processos da agricultura que
intrinsecamente esta associado ao tempo, o uso de metodologias capazes de
descrever melhor esse processo deve ser considerado.

Dentre elas, a analise de sobrevivéncia € um ramo da estatistica que
engloba técnicas e modelos caracterizados por apresentar como variavel resposta o
tempo até a ocorréncia de um determinado evento (BOTELHO et al.,, 2009),
apresentando como principal caracteristica a alocacdo de dados censurados, isto €,
observacdes parciais da resposta, na estimacdo das variaveis de interesse
(COLOSIMO e GIOLO, 2006). As censuras sao definidas como observacdes que nao
apresentaram o evento de interesse no periodo em estudo, de modo que mesmo
caracterizadas como dados incompletos, fornecem informacdes relevantes quanto ao
tempo de ocorréncia do evento previamente fixado, uma vez que observacdes

censuradas em determinado tempo sao representativas de todas as observacdes que
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estavam sujeitas ao evento de interesse (SZKLO e NIETO, 2000), reduzindo a
determinacao de conclusdes viciadas.

Diante dessa organizacéo, apesar de ser comparativamente modesta, a
andlise de sobrevivéncia tem sido proposta para estudos envolvendo a germinagao
de sementes, em virtude de os dados de germinacdo estarem sujeitos a diversas
causas de censura, como sementes inviaveis e sementes dormentes, as quais levam
a unidade de observacao a ndo apresentar o evento de interesse no periodo estudado
(censura intervalar), sementes ndo germinarem até o final do experimento (censura a
direita) ou até, por diferentes razGes, germinarem antes da primeira avaliacao
(censura a esquerda).

Ademais, a germinacdo pode ser caracterizada como um processo
qualitativo de resultado binério, no qual 1 corresponde a ocorréncia de processo de
germinacao e 0 a auséncia do evento (CARDOSO, 2009), sendo bem conveniente
aos métodos de analise de sobrevivéncia. A caracteristica presenca de censuras em
dados de germinacéo faz com que a ANOVA possa ser pouco adequada em diversas
situacdes, pois ha possibilidade de subestimacédo das médias e variancias pela falta
de tempos de resposta resultantes dos dados censurados (SCOTT et al., 1984), o que
leva muitos pesquisadores a adotarem procedimentos de transformacéo dos dados
para ajuste do modelo.

Mediante o exposto, o presente estudo foi realizado com os objetivos de
avaliar quantitativamente o uso de andlises estatisticas tradicional (ANOVA) e de
sobrevivéncia na producdo cientifica envolvendo estudos com germinacdo de
sementes, assim como examinar qualitativamente as aplicacdes da analise de
sobrevivéncia nestes estudos através de uma analise bibliométrica para o periodo de
2000 a 2020.
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1. Analise de sobrevivéncia aplicada as ciéncias agrarias

Nesta secdo € desenvolvida uma revisdo bibliografica referente a
conceituacao tedrica do método estatistico de analise de sobrevivéncia, abrangendo
seu desenvolvimento como area de pesquisa, aplicacdes nas ciéncias agrarias e
principais técnicas utilizadas. Diante essa estrutura, analisa-se a caracterizagdo dos
dados de sobrevida abordando os conceitos de tempos de falha e tipos de censura,
0s quais habitualmente estdo presentes na analise de sobrevivéncia, explicitando
suas insercdes em areas relativas as ciéncias agrarias. Em continuidade, apresenta-
se o conceito e aplicacdo da funcdo de sobrevivéncia como principal estratégia
probabilistica empregada na analise de sobrevivéncia, e a conceituacéo da funcéo de
risco (taxa de falha) e funcédo de falha acumulada. Ademais, sdo apresentadas as
principais técnicas ndo-paramétricas passiveis de serem utilizadas no contexto da
andlise de sobrevivéncia, destacando-se o estimador limite-produto de Kaplan-Meier,
o modelo de regressdo de COX e os principais testes de comparacdo de curvas de

sobrevivéncia.

2.1.1. Tempo de falha

Em termos de definicdo, a analise de sobrevivéncia é um ramo da
estatistica que engloba técnicas e modelos caracterizados por apresentar como
variavel resposta o tempo até a ocorréncia de um evento de interesse, esse tempo em
geral considerado uma variavel aleatéria T que assume valores reais e positivos e
com distribuicdo absolutamente continua, isto é, com funcdo densidade f(t),t = 0,

satisfazendo:

) f@®) >0,
i) [ f®)de=1.
O tempo até a ocorréncia do evento de interesse € denominado “tempo de

falha” (BOTELHO et al., 2009) e, nas ciéncias clinicas, pode corresponder a morte ou

cura de um paciente, assim como nas ciéncias agrarias pode ser caracterizado pela



16

germinacao de uma semente, por exemplo.

Segundo Colosimo e Giolo (2006), o tempo de falha é constituido por trés
principais elementos: o tempo inicial, a escala de medida e o evento de interesse
(falha). Nesse sentido, quando se analisa o tempo inicial, € de fundamental
importancia que este seja definido com precisdo, ao modo de que as unidades de
observacdo sejam comparaveis no inicio do estudo, diferenciando-se apenas nas
medidas referentes as covariaveis (fatores que influenciam a ocorréncia da falha). Por
exemplo, em ensaios agron6micos, a definicdo do tempo de inicio pode ser
estabelecida pela aplicacdo de determinado tratamento em unidades experimentais,
a partir do qual é possivel analisar, ao longo do tempo, 0 evento de interesse, isto €,
delimitando a origem do estudo.

No que se refere a escala de medida, esta usualmente corresponde ao
tempo real, sejam dias, meses ou anos, contudo, em situacées nas quais existe a
conveniéncia em analisar ciclos especificos, outras escalas podem ser adotadas. Tal
aspecto pode ser exemplificado pela ado¢cdo do numero de ciclos biolégicos de
determinada praga em estudos entomoldgicos ou numero de operacdes de um
equipamento até a falha em tecnologia de aplicacédo, por exemplo.

Quanto ao evento de interesse, a principal pormenorizacdo sobre esse
elemento condiz com a importancia em definir e explicitar de forma clara, antes do
estudo de sobrevivéncia, o que vem a ser a falha, visando evitar ambiguidades. Por
exemplo, a falha tratando-se de um estudo em melhoramento genético pode
representar o tempo até o descarte de um animal apds o primeiro parto, sendo
fundamental definir qual o critério para esse descarte, a exemplo de parametros que
indiquem baixa producéo de leite, tais como idade do animal e nimero de pari¢des.
Sob outra perspectiva, em estudos de germinacado, a falha pode ser definida pelo
préprio fenbmeno germinativo, este podendo ser caracterizado pela protusdo da
radicula a determinado comprimento, indicando a viabilidade das unidades de

observacao, representada, neste caso, pelas sementes.
2.1.2. Censura
Como abordado anteriormente, durante a conducdo de um ensaio

experimental de sobrevivéncia, busca-se verificar o tempo até a ocorréncia do evento

de interesse (tempo de falha) nas unidades de observacéo, entretanto, existem
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inumeros casos em que a falha ndo é observada em todas as parcelas do estudo.
Desse modo, é possivel verificar a principal caracteristica dos dados de sobrevivéncia,
que remete a presenca de censura, a qual € definida como uma observacgéo parcial
da resposta, visto que, em decorréncia de uma variedade de razbes, a parcela
experimental ndo apresentou o0 evento de interesse, impossibilitando assim a
observacédo do tempo de falha (LARROQUE e DUCROCQ, 2001).

Por exemplo, em um estudo no qual a falha é definida pelo fendmeno de
florescimento de uma determinada cultura, é possivel que as plantas floresgcam antes,
durante ou apés o periodo de avaliacdo estabelecido. Portanto, todas as plantas que
nao florescerem entre o inicio e o final do experimento, serdo observacdes parciais do
evento de interesse, isto é, serdo definidas como censuras.

Nesse sentido, mesmo caracterizadas como dados incompletos, as
censuras fornecem informacdes relevantes quanto ao tempo de falha das
observacdes, assim como reduzem a determinacéo de conclus@es viciadas, as quais
podem ser provenientes da omissdo desses dados no célculo das estatisticas
(COLOSIMO e GIOLO, 2006). Logo, sem a presenca das censuras em estudos
relacionados ao tempo de sobrevivéncia, ndo é possivel encontrar as estimativas
corretas dos parametros, originando, consequentemente, analises e interpretacées
inadequadas (PEREIRA e VIVANCO, 2003).

N&o obstante, com a presenca de censuras, 0 uso de analises descritivas
que consistem em encontrar medidas de tendéncia central e de variabilidade,
procedimento caracteristico na estatistica classica, torna-se menos preciso em
decorréncia da ndo adequacao dessas informacfes parciais, fato que ressalta a
importancia em considerar outros métodos pertinentes a descricdo desses dados, a
exemplo da analise de sobrevivéncia (GUEDES, 2014).

Especificando o conceito de censura como observagbes parciais da
resposta, existem trés diferentes mecanismos de censura (censuro tipo |, censura tipo
Il e censura aleatoria) e trés tipos de censura (censura a direita, censura a esquerda
e censura intervalar).

Analisando, entdo, os mecanismos de censura, examinados com maior
profundidade por Lawless (1982), a censura do tipo | € originada de estudos que sdo
finalizados apds um periodo pré-estabelecido. Nesse contexto, apds o periodo do
estudo, todas as observacbes que ndo apresentaram falha sdo consideradas

7

observacbes parciais da resposta. A censura do tipo I, é resultado de estudos
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finalizados ap0s ter ocorrido falha em um nuimero pré-estabelecidos de observacdes.
Com isso, apos esse numero de falhas ocorrer, as observacdes restantes
caracterizam-se como censuras. E, a censura aleatéria, € aquela que ocorre quando
se retira uma observacéo do conjunto amostral, que ndo apresentou falha, por uma
razéo diferente do fendmeno estudado.

No que tange as especificacdes dos tipos de censuras, basicamente estas
podem ser classificadas como: (I) censura a direita, quando as informacdes tornam-
se inacessiveis ap6s o tempo de observacao, ou seja, apos o final do estudo as
observacdes nao apresentaram falha; (Il) censura a esquerda, quando o evento de
interesse ja ocorreu antes da observacao; (lll) censura intervalar, quando se sabe que
houve falha dentro de um intervalo, mas ndo se conhece o momento exato dessa falha
(BASTOS e ROCHA, 2006). Adotando-se como exemplo um estudo no qual a falha é
definida como a germinacdo de sementes, € possivel que algumas sementes
germinem apods o estudo ser finalizado (censura a direta, visto que o tempo de falha é
maior do que o tempo de observacao), que outras sementes germinem antes do inicio
do estudo (censura a esquerda, tempo de falha € menor do que o tempo inicial do
estudo), ou ainda que algumas sementes germinem entre duas avaliacfes (censura
intervalar, na qual o tempo exato de falha se encontra entre duas datas de
monitoramento).

Compreendendo a definicdo de tempo de falha e censura como aspectos
caracteristicos da analise de sobrevivéncia, é importante ressaltar que os dados desse
ramo da estatistica podem ser apresentados como um par ordenado (t;, 6;), em que
t; € o tempo de falha ou censura da i-ésima observacgéao e 6; € o indicador de falha ou
censura, tal que:

_ { 1,se t; é um tempo de falha,
7 (0,se t; ¢ um tempo de censura.

2.1.3. Funcéo de Sobrevivéncia

Em estudos de sobrevivéncia, a variavel resposta consiste no tempo até a
ocorréncia de um evento de interesse, de tal modo que essa variavel usualmente é
descrita como uma variavel aleatoria ndo-negativa e continua T, a qual representa o
tempo de falha. Nessa perspectiva, uma das principais fung¢des probabilisticas

utilizadas para descrever a distribuicdo de T em estudos de sobrevivéncia diz respeito
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a funcéo de sobrevivéncia, denotada por S(t) (COLOSIMO e GIOLO, 2006).
A funcdo de sobrevivéncia S(t) € definida como a probabilidade de uma
observacdo ndo falhar até um certo tempo t, ou seja, pode ser representada da

seguinte forma:
S(t)=P (T >1t),

sendo S(t) uma funcdo de sobrevivéncia propria mondtona nao crescente, tal que
tlimOS(t) =1le tlim S(t) =0.

Sendo assim, é possivel denotar, a partir da funcdo de sobrevivéncia, a
funcdo de distribuicdo acumulada F(t), definida como a probabilidade de uma

observacdo néo sobreviver ao tempo t, do seguinte modo:
Fit)=P(T<t)=1—-P(T>t)=1-5().

Graficamente, a forma tipica de representar funcées de sobrevivéncia é
denominada como curvas de sobrevivéncia, a partir das quais € possivel extrair
informacgdes interessantes acerca de um fendmeno estudado ao longo do tempo. Por
exemplo, suponhamos que foram tracadas as curvas de sobrevivéncia de duas
cultivares de uma cultura, adotando como falha o fenébmeno da maturacéo dos frutos
apos o florescimento (Figura 1).

Nesse cendrio, é possivel observar que o tempo até a maturacéo da cultivar
A é superior ao da cultivar B, podendo representar maior precocidade da segunda
perante a primeira, dado que esta amadurece em menor tempo. Além disso, ao
analisar o tempo mediano (tempo em que 50% das observacdes ja falharam, isto €,
neste caso, 50% das plantas apresentam frutos maduros), verifica-se que para a
cultivar A este corresponde a pouco mais de 80 dias, enquanto para a cultivar B o
tempo € de 40 dias, aspectos que em uma perspectiva ampla podem contribuir para
planejamentos de safra, assim como podem ser aplicados a outras areas das ciéncias
agrarias nas quais a ocorréncia de um evento de interesse ao longo do tempo é
pertinente, tais como no manejo fitossanitario, fertiidade do solo, melhoramento

genético, entre outros aspectos.
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Cultivar A
----- Cultivar B

S0

Tempo (Dias)

Figura 1. Exemplificagdo de curvas de sobrevivéncia de duas cultivares quanto ao
tempo até a maturacdo dos frutos. Fonte: Adaptado de Colosimo e Giolo (2006).

2.1.4. Funcéo de Taxa de Falha e Fungé&o de Taxa de Falha Acumulada

Acrescenta-se ainda que, além da funcéo de sobrevivéncia, existem, dentre
as funcdes probabilisticas, outras duas constantemente aplicadas nos estudos com

analise de sobrevivéncia, sendo elas a fungéo de taxa de falha ou risco, e a fungéo de

taxa de falha acumulada.
A funcdo de taxa de falha fornece a taxa instantanea de falha, isto é, a

probabilidade de que a falha ocorra no intervalo [t; t + At], dado que sobreviveu até
., 1988). Desse modo,

o tempo t, e dividida pelo comprimento t + At (DUCROCQ et al

a funcao de risco A(t) para a variavel aleatéria T é definida como

Pt<T<t+At|T=t)

MO = At
PE<T<t+AtNTZ=>t)
= i
A = Jim P(T > t) At
1 Pt<T<t+At
A(t) = lim ( )
S(t) At-0 At

_ f(@®)
A(t) = %f()_S(t)
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Nota-se que a funcdo de risco pode basicamente assumir um
comportamento crescente (indica que a taxa de falha aumenta ao longo do tempo, a
exemplo de um equipamento de pulverizagao que sofre desgaste), constante (taxa de
falha ndo se altera ao longo do tempo) ou decrescente (taxa de falha diminui ao longo
do tempo, como a viabilidade de sementes) (Figura 2). Assim, a funcédo de risco
representa uma estratégia muito informativa na analise de sobrevida, dado que
assume diferentes comportamentos de acordo com o fendmeno estudado, sendo um
método de estudo dos dados de sobrevivéncia de grande relevancia. Acrescenta-se,
ainda, que a funcdo de taxa de falha pode apresentar um comportamento
representado pela combinagéo das curvas anteriormente analisadas, no qual a taxa
de falha diminui inicialmente, passa a ser constante no periodo intermediario e cresce
na porcao final, & exemplo do que ocorre com o tempo de vida de seres humanos
(mortalidade infantil, estabilidade e envelhecimento), sendo esta conhecida como
“curva da banheira” (COLOSIMO e GIOLO, 2006).

3,5 1
3 — - — Decrescente
N
N Crescente
g 2,5 | S eessscesss Constante
<
©
< 21
S
[}
T 1,5
©
s
= 14
015 T . —_
O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

Tempo

Figura 2. Funcobes de taxa de falha. Fonte: Adaptado de Colosimo e Giolo (2006).

Por fim, a funcdo de taxa de falha acumulada, denotada por A(t), fornece
justamente a taxa de falha acumulada da observagédo, ao modo que por si s6 A(t) ndo
possui uma interpretacdo direta, entretanto, é bastante aplicada em situacdes nas

quais A(t) é de dificil determinacéo. A titulo de defini¢cdo, A(t) € expressa como:
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A(t) = fxl(u) du.

2.1.5. Técnicas Nao-Paramétricas

Partindo de uma das principais caracteristicas da analise de sobrevivéncia
abordada no topico 2.1.2, a qual condiz com a alocacao de censuras no célculo das
estatisticas, € importante explicitar que a presenca de censuras no conjunto de
observacgfes inviabiliza o tratamento de dados por meio de andlises descritivas
voltadas a determinacdo de medidas de tendéncia central e variabilidade, ao passo
gue a principal ferramenta utilizada para dados de tempo de falha € caracterizada pela
funcao de sobrevivéncia.

Diante este aspecto, trabalhando com dados censurados, o procedimento
inicial para analise consiste em encontrar uma estimativa para a funcdo de
sobrevivéncia, a partir da qual é possivel calcular estatisticas pertinentes ao estudo
em questéo, tais como tempo médio ou mediano, percentis ou fracbes de falhas em
tempos fixos (COLOSIMO e GIOLO, 2006).

Visando trabalhar dados de estudos que envolvam a andlise de
sobrevivéncia, constata-se trés principais estimadores ndo-parameétricos para funcéo
de sobrevivéncia passiveis de serem aplicados, sendo eles: o estimador de Kaplan-
Meier, o estimador de Nelson Aalen e 0 método de Tabela de vida (ou modelo
atuarial), este ultimo apresentando importancia histéria por ter sido proposto no século
passado e usado em censos demograficos para estimar caracteristicas de tempo de
vida em grandes amostras. Além disso, modelos semi-paramétricos como o modelo
de riscos proporcionais de Cox, e paramétricos, a exemplo dos modelos de tempo de
vida acelerado, sdo amplamente utilizados para o tratamento de dados de
sobrevivéncia (VELHO, 2015). Nesta revisdo, abordaremos com maior enfoque os
modelos n&o-paramétricos, sobretudo, o estimador de Kaplan-Meier (também
conhecido como estimador produto-limite), uma vez que este destaca-se pela ampla
gama de aplicacbes e simplicidade, sendo extensivamente utilizado (STEL et al.,
2011).

Acrescenta-se, neste sentido, que na analise ndo-paramétrica ndo se

assume uma distribuicdo de probabilidade para os dados como mecanismo gerador
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de falha ou tempos de vida, evitando o potencial erro decorrente da suposicéo de uma
distribuicdo inadequada, sendo essa uma explicita vantagem. Contudo, como aspecto
desfavoravel, ressalta-se que os intervalos de confianga obtidos nas andlises néo-
paramétricas tendem a ser maiores quando comparadas aqueles calculados através
de técnicas paramétricas (WIENKE, 2011).

2.1.5.1. Estimador de Kaplan-Meier

Proposto por Kaplan e Meier (1958) para estimar a funcdo de
sobrevivéncia, o estimador de Kaplan-Meier, denotado $(t), também chamado de
estimador Produto-Limite, € uma técnica ndo-paramétrica baseada no pressuposto de
que as observacbes analisadas consistem em tempos de sobrevivéncia
independentes e distribuidos de forma idéntica, com intervalos de tempo que néo sao
fixos, os quais sdo determinados pelo aparecimento de uma ou mais falhas.

Na auséncia de censuras, este estimador corresponde a uma adaptacao

da fungéo de sobrevivéncia empirica, sendo expresso por:

n® de observagdes que nao falharam até o tempo t

S(t) =

)

n° total de observacgdes sob risco no estudo

sendo S(t) uma funcdo escada com degraus nos tempos observados de falha de
tamanho 1/n, em que n é o tamanho da amostra. Caso existam empates (mais de
uma falha) em um certo tempo t, o tamanho do degrau fica multiplicado pelo nimero
de empates.

Nessa continuidade, no estimador de Kaplan-Meier, os limites dos
intervalos de tempo sao determinados pelos tempos de falha, de forma que os tempos
de sobrevida sao ordenados de maneira crescente. Com isso, a probabilidade de se
chegar a um determinado tempo t, caracteriza-se pelo produto das probabilidades de
se chegar a cada um dos tempos anteriores. Portanto, o estimador de Kaplan-Meier
pode ser expresso em termos de probabilidades condicionais, a partir do
desenvolvimento representado a seguir:

Seja n 0 numero de observacfes de uma amostra, k (< n) falhas distintas
nostempos t; < t, <...< tx, € S(t) uma funcéo discreta com probabilidade maior do

que zero somente nos tempos de falha t;, j = 1,...,k, verifica-se:
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$() = A —q)A—q) ..(1—q)),

sendo g; a probabilidade de uma observacao falhar no intervalo [¢;_,, t;), sabendo que

ela nao falhou até t;_; e considerando t, = 0.

wq;=P(T €ti1,4)[T = 1),

Desse modo, o estimador de Kaplan-Meier pode ser expresso pelo objetivo

de estimar g;, em que:

~ n°de falhasemt;

qj =

,paraj =1,...,k.

n° de observacgdes sob risco em tj—1

Assim, a expressao geral do estimador de Kaplan-Meier é apresentada
diante as consideracoes gerais de que t; < t, <...< t; Sao 0s k tempos distintos e

ordenados de falha; d; € o numero de falhas em t;, j = 1,...,k; e n; € 0o nUmero de
observagdes sob risco em t; (observacgdes que nado falharam e ndo foram censuradas

até o instante anterior a t;). Isto posto, o estimador de Kaplan-Meier é definido como:

o= I1 (59 [1(- )
- J jitj<t 1
emqueS(t)=1para0 <t < t;.

Ademais, torna-se importante destacar que, dentre as propriedades do
estimador de Kaplan-Meier, tem-se que ele ndo € viciado para amostras grandes e
converge assintoticamente para um processo gaussiano, e sua aplicagdo como
estimador consistente da funcdo de sobrevivéncia ocorre sob condicbes gerais,
ressaltando sua ampla aplicabilidade (SOUSA, 2010).

Diante o exposto, apos a estimagdo da funcdo de sobrevivéncia pelo
estimador de Kaplan-Meier, usualmente faz-se a analise grafica dos resultados, de tal
maneira que as curvas de sobrevivéncia resultantes do estimador de Kaplan-Meier

sao caracterizadas por funcdes de escada (Figura 3).
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S(t) estimada

- Cultivar A
— Cultivar B
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Figura 3. Exemplificagdo das curvas de sobrevivéncia obtidas pelo estimador de
Kaplan-Meier para duas cultivares A e B. Fonte: Adaptado de Colosimo e Giolo (2006).

2.1.5.2. Estimador de Nelson-Aalen

Também caracterizado como um dos estimadores mais utilizados em
estudos de sobrevivéncia, e sendo mais recente em relacdo ao estimador de Kaplan-
Meier, o estimador de Nelson-Aalen é uma ferramenta estatistica inicialmente
proposta por Nelson (1972) e alguns anos mais tarde trabalhada por Aalen (1978),
baseada na interpretacdo da funcdo de sobrevivéncia como a funcdo exponencial

negativa da funcao de risco acumulado A(t), da seguinte forma:
S(t) = exp{—A(D)}.

Desse modo, o estimador de Nelson-Aalen permite estimar a funcédo de

risco acumulado A(t), sendo o estimador representado por:

- 3. (2)

j:t]'<t

em que d; € o nimero de falhas em ¢;, j = 1,...,k; e n; € 0o nUmero de observagdes
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sob risco em t; (observagdes que nao falharam e néo foram censuradas até o instante
anterior a t;).

Assim como o estimador de Kaplan-Meier, o estimador de Nelson-Aalen é
baseado em um numero de intervalos iguais ao numero de tempos de falha distintos.
Por outro lado, em termos de diferenciacdo dos estimadores incluindo o método de
tabela de vida, este em que os tempos de falha sdo agrupados em intervalos de forma
arbitraria, constata-se que o estimador de Kaplan-Meier apresenta evidéncias
empiricas de superioridade para amostras de pequeno ou médio porte, aspecto que
somado a sua propriedade assintotica de ndo ser viciado para grandes amostras,
convergem a maior aplicabilidade do estimador de Kaplan-Meier quando se objetiva
analisar informacgOes obtidas a partir da funcdo de sobrevivéncia (COLOSIMO e
GIOLO, 2006).

2.1.6. Modelo Semi-Paramétrico de Riscos Proporcionais de Cox

Em virtude de sua versatilidade, o modelo de regressdo de Cox é o modelo
mais utilizado em estudos de sobrevivéncia com intuito de avaliar o efeito de
covariaveis no tempo até a ocorréncia de um determinado evento e, sendo assim, é
aqui sintetizado como uma ferramenta focal da analise de sobrevivéncia, segundo
desenvolvimento apresentado por Colosimo e Giolo (2006).

Nesse sentido, tratando-se inicialmente da generalizacdo do modelo de Cox
para uma unica covariavel, a qual, por exemplo, corresponda a um indicador de
grupos, fertilizante padréo (grupo 0) e novo fertilizante (grupo 1), € possivel assumir a
proporcionalidade entre a funcdo de taxa de falha do primeiro grupo 1,(t) e a do

segundo grupo 4, (t) da seguinte maneira:

on
RGO

sendo K arazéao das taxas de falhas ou risco relativo, constante para todo tempo t de
acompanhamento do estudo.

Desse modo, se X é a variavel indicadora de grupo assumindo valores 0 ou 1,
para o grupo 0 ou grupo 1, respectivamente, a razdo das taxas de falhas K pode ser

expressa pela funcdo exponencial do parametro a ser estimado de X, a partir da qual
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denota-se a expressao do modelo de Cox para uma Unica variavel:
K = exp{fx} - A@t) = 2A(0) .exp{By}

A1(t) = Ao(t) . exp{fx} sex=1

WO = L O ents) sex—o

Com isso, considerando p covariaveis em que X corresponde a um vetor com
componentes x = (x;,xy,...,X,), @ generalizacdo da expressao geral do modelo de

regressdo de Cox corresponde a:

At) = A() .g(x'B),

em que g € uma funcdo que deve ser especificada, tal que g(0) =1, e 1,(t) é uma
funcdo ndo-negativa do tempo nao especificada, sendo um modelo composto por um
componente ndo-paramétrico A,(t) e um parameétrico g(x'g).

Usualmente, o componente ndo-paramétrico 1,(t) € chamado de funcao de
base, uma vez que A(t) = 4,(t) quando x =0, e 0 componente paramétrico g(x'B) é

utilizado na forma multiplicativa:

g(x'B) = exp(x'B) = exp(Brxy + + + Bpixp),

sendo B o vetor dos parametros associados as covariaveis e garantindo que A(t) seja
sempre positiva.

Nessa perspectiva, € possivel observar o porqué do modelo de regresséo de
Cox ser extensivamente utilizado, uma vez que a presenca do componente nao-
paramétrico torna o modelo bastante flexivel.

Ademais, a suposicdo basica para o uso do modelo de regressdao de Cox
concerne que as taxas de falha sejam proporcionais, isto €, constantes ao longo do
tempo. Sendo assim, a razdo das funcdes de taxa de falha para dois individuos

diferentes, i e j, € representada por:

Ai() _ Ao(t) exp{xiB} _
(@) 2(0) exp{x]’-ﬁ}

exp {xiB — xjB},

que ndo depende do tempo, isto &, a razdo do risco de um individuo em relagéo ao

outro no inicio do estudo permanece a mesma durante todo o periodo de observacao.
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2.1.7. Testes de comparacao de curvas de sobrevivéncia

Ao utilizar um estimador para a fun¢ao de sobrevivéncia e obter as curvas
de sobrevida relativas a determinado parametro, quando estas sao provenientes de
diferentes tratamentos, faz-se necessario compara-las por meio de testes de
significancia estatistica, objetivando justamente compreender quais curvas
apresentam comportamentos mais ou menos interessantes para o estudo em questao,
sendo este um aspecto extremamente comum nos estudos agrondmicos. Nesse
contexto, diversos testes podem ser aplicados para comparacdo de curvas de
sobrevivéncia, tais como o teste de Mantel-Hanzel, teste de Peto-Peto, teste Prentice,
teste de Wilcoxon, teste de Tarone-Ware, teste de log-rank, entre outros.

Dentre os testes, 0s mais utilizados sdo os ndo-paramétricos, em virtude
da ndo necessidade de pressuposi¢des (ALLISON, 2010), com destaque ao teste log-
rank, proposto por Mantel (1966) e sendo particularmente apropriado para comparar
grupos com fungBes de risco proporcionais e definidos por varidveis categoricas
(KLEINBAUM e KLEIN, 2012).

Abordando, entdo, o teste log-rank, este é baseado na diferenca entre o
namero observado de falhas em cada grupo e uma quantidade que corresponde ao
namero esperado de falhas sob a hipétese nula. Assim, as hip6teses estabelecidas

no teste, nula (H,) e alternativa (H,), séo representadas da seguinte maneira:

{HO: nao ha diferenca entre as curvas
H;: ha diferenca entre as curvas

Com isso, ao rejeitar a hipétese nula, pelo menos uma curva de
sobrevivéncia € significativamente diferente das demais em, no minimo, um intervalo
de tempo do estudo.

Desse modo, visando apresentar a estatistica do teste log-rank para
comparacao de dois grupos, esta é claramente exemplificada a partir de uma tabela
de contingéncia, assim como apresentado por Pereira e Vivanco (2003). Nessa 0tica,
0 objetivo € comparar duas func¢des de sobrevivéncia, digamos S (t) e S,(t). Sejam
t; <t, <...< t; 0s tempos de falha distintos da amostra formada pela combinacgao

das duas amostras individuais. Supondo que no tempo t; ocorram d; falhas, n;

individuos estejam sob risco em um tempo imediatamente anterior a t; na amostra
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combinada e, respectivamente, existam d;; falhas e n;; observagdes em risco em cada

amostra i, sendoquei = 1,2ej = 1,2,...,k, observa-se a tabela de contingéncia

no tempo t; (Tabela 1).

Tabela 1. Tabela de contingéncia gerada no tempo ;.

Grupo 1 Grupo 2 Total
Falha dyj daj dj
Néao Falha Nij — dij Nzj — dz;j nj — dj
Total Nij N2 n;j

Fonte: Pereira e Vivanco (2003).

7

A partir dessa construcdo, verifica-se que a distribuicdo de d,; €
hipergeométrica, uma vez que corresponde a distribuicdo de probabilidade que
descreve um acontecimento (sucesso = falha; fracasso = censura) a partir de uma
amostragem sem reposic¢ao.

A médiade d,; €ée,; = nzjdjnj‘l, gue na auséncia de diferenca entre grupos
no tempo t;, significa que d; pode ser dividido entre duas amostras seguindo a razao
entre o numero de individuos sob risco de cada amostra e o niumero total de individuos
sob risco. Além disso, seguindo a distribuicéo hipergeométrica, a variancia de d,; €

definida como:

(1), = naj(ny = naj) di(my — dj) my=2(m; - 1)

Sendo assim, a estatistica de d,; —e,; tem média O e variancia (Vf)z'

Portanto, se as k tabelas de contingéncia forem independentes, um teste aproximado
para a igualdade entre duas funcbes de sobrevivéncia pode ser baseado na

estatistica:

(251 (dz) — e2;)|”
(7).

T,-r =

sendo que a estatistica do teste log-rank tem uma distribuicdo qui-quadrado com 1

grau de liberdade para comparacéo de dois grupos, no caso de grandes amostras.
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Para realizacdo do teste, compara-se o valor da estatistica com o valor tabelado de
uma qui-quadrado, sendo H, rejeitada se o valor calculado for superior ao tabelado
(COLOSIMO e GIOLO, 2006).
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3. OBJETIVOS

Considerando as caracteristicas dos dados usualmente trabalhados em
estudos com germinacdo, emergéncia e vigor de sementes e as hipoteses de que a
analise de variancia (ANOVA) constitui a metodologia estatistica mais utilizada na
ciéncia de sementes; e que a aplicacao de técnicas capazes de descrever fenbmenos
intrinsecamente associados ao tempo constitui uma opcao a ser considerada nessa
area de pesquisa, 0 objetivo geral deste trabalho foi avaliar a producao cientifica em
estudos envolvendo ciéncia de sementes quanto a aplicacdo das metodologias
estatisticas tradicional (ANOVA) e de sobrevivéncia nas ultimas duas décadas,
através de um recorte bibliométrico dessa area de pesquisa.

Os objetivos especificos foram:

i) Verificar quantitativamente a utilizacdo de cada analise estatistica no que
concerne as areas de conhecimento dos estudos, evolucdo anual das
publicacbdes cientificas e paises, revistas e instituicbes de pesquisa
responsaveis pelas publicacdes;

i) Demonstrar por meio de uma descricdo qualitativa que a analise de

sobrevivéncia € uma ferramenta estatistica a ser considerada para o

tratamento de dados de germinacéo.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Fonte de Dados

A coleta de dados foi realizada com base na principal colecdo do banco de
dados da plataforma Web of Science, a qual engloba os principais periodicos
académicos, livros e anais referentes a producdo cientifica mundial (oferecendo
acesso a seis bancos de dados de citacfes: Science Citation Index Expanded — SCI-
EXPANDED, Social Sciences Citation Index — SSCI, Arts & Humanities Citation Index
— A&HCI, Conference Proceedings Citation Index-Science — CPCI-S, Conference
Proceedings Citation Index-Social Science & Humanities — CPCI-SSH e Emerging

Sources Citation Index — ESCI). O estudo foi realizado para o periodo de 2000 a 2020.

4.2. Estratégia de Pesquisa

Como critério para selecao dos conteudos foram estabelecidos dois termos
de busca, um voltado a analise estatistica tradicional (ANOVA) e outro para andlise
de sobrevivéncia, ambos utilizados em estudos de germinacdo de sementes. Para
analise tradicional foram selecionados todos 0s registros que continham os termos
“analysis™® of* variance™” and “germination” no titulo, resumo e/ou palavras-chave. O
operador de truncagem “aspas” (“) limita a busca para termos que estiverem
adjacentes no texto, fixando a sequéncia, nesta ordem, e sem nenhuma outra palavra
para a expressao de interesse, e 0 asterisco (*) no final da palavra permite a fixacao
de um prefixo, potencializando os resultados encontrados. Além disso, aplicou-se na
composi¢ao dos termos de pesquisa o operador légico booleano “and”, que permite a
combinagao de dois termos, neste caso, “analisys of variance” e “germination”. No que
se refere a selecdo de registros para analise de sobrevivéncia, foram estabelecidos
os termos de busca “survival analysis” and “germination”.

Diante essa estruturacéo, foram obtidos 377 e 45 publicacdes relativas a
analise tradicional de dados e analise de sobrevivéncia, respectivamente. Seguindo a
metodologia usualmente empregue em estudos bibliométricos, a busca foi restringida
a artigos originais publicados em periédicos, excluindo artigos de revisao e de anais
de reunides cientificas, uma vez que os critérios de revisdo em pares adotados para

publicacdo de artigos cientificos originais resultam em grande confiabilidade referente
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ao meétodo experimental, reprodutibilidade e significancia (OHLER, 2010). Desse
modo, para analise estatistica tradicional inicialmente foram selecionados 348 artigos
e, para andlise de sobrevivéncia, 41 trabalhos. Analisou-se individualmente cada um
dos artigos, objetivando a triagem de publicacbes que de fato referiam-se a aplicacéo
dos métodos estatisticos de interesse em estudos de germinacdo de sementes,
alcancando um numero final de 289 artigos para analise tradicional e 32 artigos para

andlise de sobrevivéncia. A busca foi realizada em janeiro de 2021.

4.3. Analise Bibliométrica

Definidos os termos de busca para ambos os tipos de analises estatisticas,
0 estudo bibliométrico foi desenvolvido sob duas frentes: uma exclusivamente
guantitativa para ambas as andlises, isto €, tradicional e de sobrevivéncia, e outra
qualitativa, com enfoque nos registros para analise de sobrevivéncia em estudos de
germinacao de sementes.

Para a analise quantitativa, foram consideradas as seguintes variaveis:
relacfes das publicacdes entre areas de conhecimento, evolug¢édo anual da producéo
cientifica, paises e revistas nos quais os artigos foram publicados, e instituicdes de
pesquisa responsaveis pela realizacdo dos estudos.

Sob a Gtica da andlise qualitativa, cada um dos 32 artigos relacionados ao
uso da andlise de sobrevivéncia foi categorizado perante sua aplicacdo geral em
estudos de fitotecnia de sementes em trés grupos, sendo eles: germinacao,
emergéncia e/ou vigor. Sendo assim, por germinacdo considerou-se 0 conceito
biolégico que condiz a protusdo da radicula a comprimento superior a 2 mm, e
emergéncia como a identificagdo de plantulas com desenvolvimento suficiente para
diferenciacéo e/ou identificacdo de espécies (HEERDT et al., 1996). No que se refere
a definicdo adotada para vigor, apesar de sua definicdo ampla, seu entendimento
como variavel para aplicacdo das analises estatisticas foi embasado na presenca e
uso de testes caracteristicos de vigor de sementes nos artigos analisados, tais como
teste de envelhecimento acelerado, condutividade elétrica, tetrazdlio e teste a frio
(MARCOS FILHO, 2015).

Ademais, as publicacdes também foram classificadas quanto as tematicas
e potencialidades de aplicagdo da analise de sobrevivéncia em estudos de

germinacao de sementes, de modo que cada artigo foi categorizado em um dos cinco
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conjuntos abrangentes, mas diferenciados entre si, aqui estabelecidos, sendo eles:
Estudos Fisiologicos, Ecologia Vegetal, Dispersao de Sementes, Manejo de Plantas
Daninhas e Proposi¢cfes Metodoldgicas.

Nessa perspectiva, o conjunto de Estudos Fisiolégicos engloba publicagcbes
voltadas a analise do fenbmeno germinativo sob diferentes variaveis abidticas e
bidticas que afetam o desempenho das sementes, tais como salinidade, umidade,
temperatura, densidade e dorméncia. O conjunto Ecologia Vegetal abrange artigos
desenvolvidos sob a 6tica de avaliar a germinagdo com componente da sucessao,
estabelecimento e manutencdo de ecossistemas, assim como a viabilidade e
planejamento de praticas de restauracao e os efeitos de acbes antropicas e mudancas
climaticas no processo germinativo. O grupo dispersdo de Sementes refere-se as
publicacdes que visaram avaliar o efeito da dinAmica e da estratégia de dispersao de
sementes na germinacdo e viabilidade. Manejo de Plantas Daninhas integra as
publicacdes que objetivaram compreender o comportamento de plantas consideradas
como infestantes perante fatores ambientais. Por fim, no que diz respeito ao conjunto
Proposic6es Metodoldgicas, este engloba artigos que possuem como principal
objetivo propor métodos e ferramentas da analise de sobrevivéncia para estudos

voltados a germinacdo de sementes.

4.4. LimitagOes do Estudo

Dentre as principais limitagcdes do presente estudo reconhecemos que a
fixacdo dos termos unicos “analysis® of* variance*” and ‘germination” e “survival
analysis” and “germination” para a amostragem pode nao refletir a totalidade do
segmento de pesquisa analisado para o periodo, uma vez que artigos pertinentes ao
tema que nao se enquadram aos termos de indexagdo possam nao ter sido
selecionados. Acrescenta-se que o estudo foi desenvolvido somente pela base de
dados Web of Science, a mais tradicional e consolidada em pesquisas bibliométricas,
sendo valido destacar que nenhuma base de dados apresenta cobertura cientifica
mundial em sua integralidade (FAPESP, 2011).

Ademais, ressaltamos que o intuito deste estudo ndo é direcionado a
analise da qualidade experimental das pesquisas, perspectiva inviavel por meio

exclusivo de indicadores bibliométricos, mas sim, do entendimento da proporcéao de
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uso e aplicabilidade dos métodos estatisticos em ciéncia de sementes, aspecto este

compreendido pelo recorte aqui proposto.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Panorama quantitativo da analise estatistica tradicional em estudos de

germinagéao

Analisando a relacdo das areas de pesquisa que englobam as publicacbes
que utilizaram da ANOVA para interpretacdo dos dados de germinagéo de sementes,
verificou-se que, dos 289 artigos selecionados, cerca de 52,2% foram caracterizados
como estudos desenvolvidos sob eixo central na agricultura, seguido em ordem de
namero de publicacdes pelos topicos: ciéncia vegetal (12,5%), silvicultura (8,3%),
ciéncias ambientais e ecologia (5,9%), ciéncia e tecnologia alimentar (4,8%), ciéncia
e tecnologia (3,5%), biotecnologia e microbiologia aplicada (3,1%), biomedicina
(2,8%), quimica (2,1%) e bioquimica e biologia molecular (2,1%) (Figura 4). Nesse
sentido, o conjunto das 10 éareas prioritarias de pesquisa abrange 97,3% das
publicacdes, sendo o restante identificado nas areas engenharia, medicina e energia

e combustiveis (dados ndo apresentados).

Ciéncia e Ciéncia e
Tecnologia Tecnologia,
Alimentar, 14 10

Silvicultura, 24
Biotecnologia e
Microbiologia
Aplicada, 9

Bioguimica

e Biologia

Molecular,
Agricultura, 151 Ciéncia Vegetal, 36 Biomedicina, 8 6

Figura 4. Numero de artigos publicados, por area de pesquisa, que utilizaram da
analise de variancia (ANOVA) para interpretacdo de dados de germinacao de
sementes, no periodo de 2000 a 2020. Fonte de Dados: Web of Science (2021).

Em relacdo as areas de pesquisa que adotaram a ANOVA para estudos
com germinacdo de sementes, observa-se que o grande emprego relacionado a area
“agricultura” traduz a composi¢ao estatistica comumente adotada nesses estudos,
uma vez que nas ciéncias agrarias, assim como na ciéncia de sementes, 0 uso desta

ferramenta e suas derivacfes como métodos estatisticos consolidados apresenta-se
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como aspecto assiduo e extensivamente aplicado em experimentos cientificos
(NETTER et al., 1996; CARVALHO et al., 2018). Nessa perspectiva, é fundamental
destacar que mesmo diante da indiscutivel importancia e aplicabilidade da ANOVA,
sua reprodugdo como metodologia padrao, limita a sondagem e a aplicacdo de
diversas outras ferramentas confiaveis para estudos envolvendo tematicas da biologia
vegetal (COLOSIMO e GIOLO, 2006), dentre as quais é possivel destacar a analise
de sobrevivéncia.

No que diz respeito a evolugdo da producdo cientifica ao longo dos anos,
constata-se que, a partir de 2008, houve aumento no numero de publicacdes que se
utilizaram da analise tradicional de dados em estudos com germinacao de sementes,

atingindo o maior indice no ano de 2020 (Figura 5).
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Figura 5. Frequéncia absoluta da evolucdo da producdo cientifica referente a
aplicacao da analise de variancia (ANOVA) em estudos de germinacado de sementes,
no periodo de 2000 a 2020. Fonte de Dados: Web of Science (2021).

Nesse sentido, considerando o periodo analisado da evolucéo da producao
cientifica nas ultimas duas décadas, € possivel verificar que a adogdo da ANOVA em
estudos relacionados a germinacdo de sementes se apresentou como uma pratica
crescente, aspecto que corrobora com a afirmativa de que esta é a maneira usual de
analisar dados em experimentos agronémicos (GIRARD et al., 2009), assim como se
observa uma baixa flexibilidade dos pesquisadores em explorar outras ferramentas
estatisticas. Com isso, evidencia-se ainda que tal aspecto € reflexo da caracteristica
formacao profissional dos pesquisadores, a qual inerentemente estimula a adogéo da
ANOVA para o entendimento dos fenbmenos biolégicos estudados, sendo essa uma
perspectiva profundamente valida e respaldada pela estruturacdo da analise, desde

gue bem adequada.
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Abordando a distribuicdo das publicacfes quanto aos paises responsaveis
pela producao dos artigos, constatou-se 46 paises envolvidos no desenvolvimento dos
289 trabalhos, entretanto, € valido ressaltar que, destes, 24 correspondem a apenas
uma publicacdo. Analisando os 10 principais paises responsaveis pela producéo
cientifica de estudos de germinacéo envolvendo a aplicacdo da ANOVA, € notorio o
grande destaque atribuido ao Brasil, 0 qual compreende 46,7% do total de artigos
publicados, 6 vezes mais publicacdes cientificas que o Ird (7,9%), segundo pais em
namero de publicacdes (Figura 6).

0% 20% 40% 60% 80% 100%
® Brasil " rd india China = México m Sérvia
EEUA E Paquistdo ™ Turquia m Nigéria Outros

Figura 6. Representacdo dos 10 paises mais produtivos na publicacdo de artigos
cientificos que utilizaram a analise de variancia (ANOVA) em estudos de germinacao
de sementes, no periodo de 2000 a 2020. Fonte de Dados: Web of Science (2021).

Tal fato demonstra a grande colaboracéo cientifica do Brasil para estudos
relacionados a sementes, de modo que analisando sob uma perspectiva mais ampla,
essa constatacdo esta respaldada pelo caracteristico perfil da producao cientifica
brasileira em ciéncias agrarias, o qual figura entre os principais paises com maior
namero de artigos nessa grande area de pesquisa (CANAS-GUERRERO et al., 2013).
Além disso, os mesmos autores destacam o notavel crescimento das pesquisas em
agronomia em paises como India e China, terceiro e quarto pais que mais produziram
entre 2000 e 2020 pelos termos estabelecidos, respectivamente.

Quanto as revistas que efetivaram as publicacdes dos artigos em analise,
os 289 artigos foram publicados em 151 revistas diferentes, das quais 104
correspondem a publicacdo de um uUnico artigo. Sendo assim, as revistas cientificas

gue publicaram 3 ou mais artigos para o periodo séo apresentadas na Figura 7. Estas
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totalizam 135 dos 289 artigos considerados no presente estudo, sendo 80 publicacdes
indexadas em revistas brasileiras, as quais ocupam 17 posicdes entre as 22 revistas
com maior atividade.

Nesse quesito, € importante ressaltar que o baixo ndmero de artigos
atrelados a revistas de grande visibilidade na area de tecnologia de sementes, a
exemplo da Journal of Seed Science, refere-se, além da definicdo dos termos, ao fato
dessas revistas terem sido recentemente indexadas na base Web of Science. Nessa
consideracao, observa-se que as publicagdes referentes ao Journal of Seed Science
sao listadas na base Web of Science a partir de 2014, uma vez que a revista foi
submetida a avaliacdo na plataforma em 2013 e de fato indexada na base de dados
em 2016 (ABRATES, 2019), logo, para o periodo analisado (2000 — 2020), foram

considerados apenas 7 anos (2014 — 2020) de atividade da revista.

African Journal
of

Revista Brasileira Revista Biotechnology, | Agricultura
Journal of de Fruticultura, 6 | Caatinga, 5 5
Food
Agriculture &
. Ciéncia Rural, 9 S G Enwrurnmem, Journal

Journal of Seed Science, 17 Agrondmica, 9 of
ciéncia Forestry | Horticul...
Florestal, | Research, | Brasilei...

Revista Arvore, 5 3 3

Indian
Journal
of
ACTA ... | Genetics Scientia
Ciéncia e Scientiarum- Pakistan Journal i and Plant | Foresta...
Semina Ciéncias Agrarias, 14 Agrotecnologia, 7 Agronomy, 6 of Botany, § Breedin... 3

Figura 7. Principais revistas que publicaram artigos relacionados a analise de
variancia (ANOVA) em estudos de germinacdo de sementes, no periodo de 2000 a
2020. Fonte de Dados: Web of Science (2021).

Considerando todas as 151 revistas responsaveis pela publicacdo dos 289
artigos relacionados a analise tradicional dos dados de germinacéo, verificou-se que
28 séo revistas brasileiras, mesmo que possuam carater internacional, e 123 sao
referentes aos demais paises (Figura 8A). Contudo, mesmo havendo um predominio
em numeros absolutos de revistas de outros paises, considerando apenas 0s artigos
publicados pelas revistas brasileiras, estes englobam 128 trabalhos, isto &,
aproximadamente 44% das publicacdes, explicitando a forte participacdo da atividade

cientifica do Brasil nessa area de pesquisa (Figura 8B).
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Figura 8. Proporcédo de revistas responsaveis pela publicacdo dos 289 artigos com
uso da analise de variancia (ANOVA) em dados de germinacdo de sementes, no
periodo de 2000 a 2020 (A); Proporcao de publicacbes vinculadas a revistas
brasileiras ou de outros paises do total de 289 artigos com uso da andlise de variancia
(ANOVA) em dados de germinacdo de sementes, no periodo de 2000 a 2020 (B).
Fonte de Dados: Web of Science (2021).

Ademais, analisando os dados bibliométricos sob perspectiva das
organizagfes/instituicbes que desenvolveram os artigos publicados, novamente
constatou-se grande participacdo brasileira, uma vez que, das 10 organizacdes que
mais publicaram no periodo, 7 s@o universidades ou centros de pesquisa brasileiros,

0s quais totalizam 53 publica¢gdes (dados nao apresentados).

5.2. Panorama quantitativo da analise estatistica de sobrevivéncia em estudos

de germinagéo

Para os estudos que abordaram o uso da andlise de sobrevivéncia,
observa-se maior frequéncia de utilizacdo desta técnica em estudos relacionados a
ciéncia vegetal, que abrange mais de 53% do total de artigos publicados entre 2000 e
2020, seguidos de aplicacbes em ciéncias ambientais e ecologia, agricultura,
silvicultura, biodiversidade e conservagdo e bioquimica e biologia molecular (Figura
9).
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Figura 9. Nimero de artigos publicados, por area de pesquisa, que utilizaram da
analise de sobrevivéncia para interpretacdo de dados de germinacédo de sementes,
no periodo de 2000 a 2020. Fonte de Dados: Web of Science (2021).

Diferentemente do que foi observado para analise tradicional, na analise de
sobrevivéncia as duas principais areas de pesquisa englobadas pelas publicacfes
foram “ciéncia vegetal” e “ciéncias ambientais e ecologia”’, de modo que apenas 3
artigos foram incluidos na area “agricultura”. Como ja mencionado, os estudos
envolvendo germinacdo de sementes com explicito viés agrondmico sédo pautados
majoritariamente em modelos de ANOVA seguidos por testes estatisticos para
comparacao de médias de tratamentos (BEZERRA NETO et al., 2002), o que explica
a baixa participacao da area de pesquisa “agricultura” nas publicagdes relacionadas a
analise de sobrevivéncia. Além disso, a designacdo de varios artigos da anélise de
sobrevivéncia incluidos em “ciéncia vegetal” acaba por compreender publicagdes que
estudaram a germinacao sob diversos focos, mas que convergem ao consenso de
uma area abrangente. Nesse quesito, ressalta-se que essa composicéo € resultado
da categoria que cada revista define como foco de suas publicacdes, estando o
pesquisador sujeito a essa categoria pela base de dados que optou como fonte de
dados, ndo cabendo pormenoriza¢des do topico.

Em relacdo a evolucdo das publicacbes que tratam da andlise de
sobrevivéncia aplicada aos estudos de germinagdo (Figura 10), nota-se clara
inconstancia no numero de trabalhos publicados, sendo em 2000 a datacdo do
primeiro trabalho, no qual avaliou-se a germinacdo e emergéncia de Digitaria
californica sob diferentes teores de agua (SMITH et al., 2000). A partir de 2016,
observa-se maior numero de publica¢des, contudo, com grande variagdo no ano

seguinte e indicios de estabilidade até 2020, demonstrando que a técnica de fato é
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pouco aplicada na ciéncia de sementes, ressaltando a relevancia em expor as

potencialidades do uso da anélise de sobrevivéncia.
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Figura 10. Frequéncia absoluta da evolugdo da producdo cientifica referente a
aplicacao da analise de sobrevivéncia em estudos de germinacédo de sementes, no
periodo de 2000 a 2020. Fonte de Dados: Web of Science (2021).

Desse modo, a inconstancia na aplicacado da analise de sobrevivéncia no
decorrer dos anos, em um primeiro momento pode levar a interpretacdo de que o
método estatistico de sobrevivéncia ainda € aplicado em vias de teste ou validacédo
para ciéncia de sementes, no entanto, salienta-se que este vem sendo explorado
desde 1982, quando Scott e Jones (1982) estudaram a influéncia de baixas
temperaturas na germinacdo de espécies de tomateiro (Lycopersicon sp.), e que
através dos dados qualitativos evidenciou-se a gama de aplicacdes e funcionalidades
ja estudadas.

Diante o exposto, tratando-se do fenbmeno da germinacdo, ha um extenso
acervo e revisdes bibliograficas que abordam métodos de analise estatistica voltados
ao seu estudo, incluindo a analise de sobrevivéncia (SCOTT et al., 1984; PYKE e
THOMPSON, 1986; RANAL e DE SANTANA, 2006; ROMANO et al., 2018; ROMANO
e STEVANATO, 2020), os quais expde as vantagens e limitacbes de cada vertente
para andlise estatistica dos dados. Contudo, muitos trabalhos ainda sao direcionados
a analise padrdao da quantidade de sementes germinadas em porcentagem,
desconsiderando o potencial de outras ferramentas e muitas vezes aplicando modelos
inadequados para a situagao/fenbmeno estudado.

Destaca-se que a germinacdo é um dos processos da agricultura que esta
intrinsicamente associado ao tempo, aspecto que leva a necessidade da utilizacao de

metodologias capazes de descrever melhor esse processo. Acrescenta-se, ainda, que
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os dados de germinacao estao sujeitos a diversas causa de censura, logo, a aplicacao
da ANOVA pode néo ser ideal para analise estatistica desses dados, uma vez que
haverd uma subestimacdo das médias e variancias pelo desconhecimento de alguns
tempos de resposta (SCOTT et al., 1984). Nesse contexto, a andlise de sobrevivéncia
caracteriza-se como uma metodologia adequada para trabalhar com dados de
germinacao, uma vez que descreve o0 tempo até o evento como variavel resposta e
aloca com precisédo dados censurados na analise.

Diferentemente do constatado para a andlise tradicional, no qual o
panorama brasileiro se mostrou fortemente presente na producdo e participacao
cientifica, os paises que mais contribuiram com estudos de germinacéo utilizando-se
da analise de sobrevivéncia foram: Estados Unidos (40,63%), Italia (12,5%), Brasil,
China e Polonia (6,25%), além de Alemanha, Austria, Bélgica, Canada, Espanha e

Franca, com 1 publicacdo cada (Figura 11).
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Figura 11. Representacdo dos paises participantes na publicacdo de artigos que
utilizaram a analise de sobrevivéncia para dados em estudos de germinacdo de
sementes, no periodo de 2000 a 2020. Fonte de Dados: Web of Science (2021).

Além disso, no que tange as revistas em que as publicacbes foram
realizadas, tém-se 26 diferentes revistas, sendo apenas uma brasileira (Ciéncia
Florestal) (Figura 12). Destas, 13 s&o revistas norte americanas (Figura 13A), as quais
foram responsaveis por metade das publicacdes analisadas no periodo (Figura 13B),
0 que tende a demostrar uma maior abertura ou familiaridade da producéo cientifica

no pais para a analise de sobrevivéncia em estudos com sementes.
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Figura 12. Principais revistas que publicaram artigos relacionados a analise de
sobrevivéncia em estudos de germinacao de sementes, no periodo de 2000 a 2020.
Fonte de Dados: Web of Science (2021).
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Figura 13. Proporcéo de revistas responsaveis pela publicagdo dos 32 artigos com
uso da analise de sobrevivéncia em dados de germinacdo de sementes, no periodo
de 2000 a 2020 (A); Proporcao de publicacdes vinculadas a revistas dos EUA ou de
outros paises do total de 32 artigos com uso da analise de variancia (ANOVA) em
dados de germinacéo de sementes, no periodo de 2000 a 2020 (B). Fonte de Dados:
Web of Science (2021).
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5.3. Anadlise qualitativa: aplicacdes e tendéncias da analise de sobrevivéncia em

estudos de germinacao

Considerando a categorizacdo dos artigos quanto a aplicacdo geral da
analise de sobrevivéncia em estudos de fitotecnia de sementes (germinacao,
emergéncia e/ou vigor) e as tematicas das publicagbes quanto ao foco do estudo,
observa-se maior ocorréncia para estudos de germinagéo, independentemente da

tematica das publicacdes analisadas (Tabela 2).

Tabela 2. Categorizacdo dos 32 artigos que utilizaram da analise de sobrevivéncia
para dados de germinacdo de sementes, no periodo de 2000 a 2020.

PublicacGes Cientificas

Categorias Estudos Ecologia Proposicdes Disperséo de M;llnejto de
Fisiol6gicos Vegetal Metodoldgicas Sementes antas
Daninhas
Smith et al. (2000) Winkler et al. (2005) Onoffri et al. (2010) Tang et al. (2012) Délye et al. (2013)
Van Zandt e Mopper Aerts et al. (2006) Onoffri et al. (2011) Harich et al. (2016)  Cristaudo et al. (2014)
(2004) Reynolds et al. (2012) Manso et al. (2013) O-Flores et al. (2018)
Berger et al. (2014) Solarik et al. (2016) Moltchanova et al. (2020)
Germinagéo Genna e Pérez (2016) Connolly et al. (2017) Romano e Stevanato
Pérez e Kane (2017) Rudak et al. (2018) (2020)
Messick e Hoagland Barak et al. (2018)
(2018) Pillay et al. (2018)
Szymajda et al. (2019) Oliveira et al. (2019)
Luo et al. (2019)
Smith et al. (2000) Forbis (2003) Onoffi et al. (2010) Délye et al. (2013)
Van Zandt e Mopper Forbis et al. (2004) Onofri et al. (2011)
Emeraénci (2004) Winkler et al. (2005) Humplik et al. (2020)
ergencia Berger et al. (2014) Aerts et al. (2006)
Szymajda et al. (2019) Reynolds et al. (2012)
Luo et al. (2019) Pillay et al. (2018)
. Adegbola e Pérez (2016)
V'gor Genna e Pérez (2016)

Pérez e Kane (2017)

Sendo assim, torna-se evidente que a analise de sobrevivéncia foi

predominantemente direcionada ao estudo do fendbmeno da germinacdo, com
menores proporcdes aos estudos de emergéncia e vigor. Neste aspecto, um ponto
importante a ser destacado remete ao fato de que a germinagdo como objeto de
estudo pela analise de sobrevivéncia é definida como um fenémeno de particular
ajuste, uma vez que sua resposta é caracterizada como uma variavel binaria, isto é,
igual a 1 caso a semente germine ou 0 caso a semente ndo germine, possuindo
estrutura conveniente aos métodos de sobrevivéncia, assim como exposto na
definicdo metodologica de diversos trabalhos (ADEGBOLA e PEREZ, 2016; SOLARIK
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et al., 2016; GENNA e PEREZ, 2016; PEREZ e KANE, 2017; BARAK et al., 2018).
Além disso, a analise de sobrevivéncia permite alocar dados censurados na estimacéao
dos parametros, sendo este um aspecto caracteristico dos dados de germinacgao, pois
ao encerrar o periodo de andalise normalmente existem sementes ndo germinadas,
caracterizando censuras a direita (DELYE et al., 2013; BEGER et al., 2014; HARICH
et al., 2016).

5.3.1. Estudos Fisioldgicos

Partindo para o eixo tematico voltado aos estudos fisiolégicos, o ponto de
partida referente a aplicacédo de técnicas da andlise de sobrevivéncia em estudos de
germinacao condiz com o trabalho realizado por Smith et al. (2000), no qual avaliou-
se 0 comportamento da germinacao preditiva e, consequentemente, da emergéncia
de duas populacdes de Digitaria californica submetidas a diferentes disponibilidades
hidricas. Neste estudo, aplicou-se analise de probit (Probit Analysis) para
compreender a quantidade necessaria de um fator ambiental para alcancar
determinado nivel de resposta e a analise de sobrevivéncia como recurso para
determinar o tempo necessario para atingir 50% de germinacdo/emergéncia. Sendo
assim, em claro contexto de inovacdo metodolégica para o periodo aqui considerado,
ao adotarem tais andlises os autores obtiveram determinac¢fes interessantes relativas
ao processo germinativo da espécie, a exemplo da necessidade minima de agua no
tempo para ocorréncia de emergéncia significativa (minimo de 50%), informacao
relevante na compreensdo do comportamento fisiolégico da espécie no que concerne
a suas estratégias reprodutivas, obtida justamente por meio da analise de
sobrevivéncia. Desse modo, evidencia-se a possibilidade de correlacdo da analise de
sobrevivéncia com outras variaveis pertinentes ao fendmeno de germinacao, a partir
do desenvolvimento de modelos estatisticos.

Em estudo voltado a tolerancia de mudas de Iris hexagona a salinidade (VAN
ZANDT e MOPPER, 2004), a analise de sobrevivéncia foi aplicada para comparar
diferencas no tempo de germinacédo de sementes submetidas a tratamentos sob trés
variaveis: indice salino, populacdes maternas e doadores de pdélen. Com isso, foi
determinado, entre outros aspectos, maior sucesso da germinacao de |. hexagona, ou
seja, maiores indices por tempo, para sementes derivadas de plantas maternas

produzidas em ambientes de alta salinidade, o que remete ao conhecimento de uma
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capacidade adaptativa fundamental para plantas normalmente sujeitas a este tipo de
estresse ambiental. Além disso, no estudo é explicitado a alocacdo de dados
censurados nas analises, sendo este um aspecto particularmente importante
considerando as condi¢fes de salinidade envolvidas, as quais correspondem cenarios
adversos a germinacdo, atrasando ou inviabilizando determinado numero de
sementes.

Anos mais tarde, Adegbola e Pérez (2016) aplicaram a andlise de
sobrevivéncia para avaliacdo da dessecacdo e tolerancia aos estresses de
envelhecimento em sementes de Galillardia pulchella. Os autores analisaram os dados
obtidos por testes de envelhecimento acelerado com atmosfera saturada com sal
através do método do produto-limite de Kaplan-Meier e compararam os tratamentos
pela estatistica de log-rank. Além disso, para avaliacdo dos padrBes temporais de
germinacao, foram desenvolvidos modelos de riscos proporcionais de Cox. Em foco
semelhante, Genna e Pérez (2016), ao investigarem a germinacao de trés classes de
massa de sementes de Rudbeckia mollis, adotaram as mesmas técnicas de analise
de sobrevivéncia para avaliar os padrbes temporais da germinacdo mediante a
simulacdo de temperaturas sazonais, temperaturas supra-6timas e estresses de
envelhecimento por saturacdo salina. Ademais, Pérez e Kane (2017), realizando
ensaios com sementes de Uniola paniculata L., avaliaram a resposta da germinacao
de duas populacbes da espécie submetidas a tratamentos de dessecacdo e
criopreservacao, utilizando como metodologia de andlise estatistica ferramentas da
analise de sobrevivéncia, tais como estimador de Kaplan-Meier, teste de log-rank e
modelos de riscos proporcionais de Cox.

Em relagdo a mecanismos de repouso fisioldgico, Berger et al. (2014)
avaliaram o processo de germinacdo e emergéncia de plantulas provenientes de
diasporos de Lithraea molleoides (Vell) Eng., com o objetivo de compreender a
variabilidade de dorméncia na espécie, na qual utilizaram, entre outros métodos, a
analise de sobrevivéncia para determinar a probabilidade de germinacdo e
emergéncia dos individuos. Neste estudo, obteve-se constatacdes da capacidade de
sobrevivéncia temporal dos diasporos de L. molleoides assim como a presenca de
dorméncia relativa na espécie. Assim, mediante essa analise, é possivel realizar
inferéncias sobre importantes aspectos da fisiologia vegetal, aqui exemplificados pela

dorméncia de sementes, uma vez que a analise de sobrevivéncia permite o estudo do



48

processo germinativo de maneira continua a longo do tempo, adequando-se ao
comportamento caracteristico de sementes com dorméncia.

Sendo assim, no que diz respeito aos estudos envolvendo dorméncia de
sementes, Messick e Hoagland (2018) avaliaram diferentes tratamentos por
escarificacdo a frio (sem escarificacdo, 30 dias e 60 dias) e tipos de solo (solo nativo
e em casa de vegetacdo) em relacdo a producdo de sementes e necessidades
fisiologicas para germinacdo de Penstemon oklahomensis, na qual utilizou-se da
andlise de sobrevivéncia (estimador de Kaplan-Meier e modelo de riscos
proporcionais de Cox) para estimar a probabilidade de germinacdo das sementes de
cada tratamento. Em perspectiva semelhante, Szymajda et al. (2019) desenvolveram
ensaios experimentais pautados na metodologia estatistica da andlise de
sobrevivéncia (modelo de riscos proporcionais de Cox, estimativas de Kaplan-Meier e
teste de Peto-Peto) para avaliacdo do efeito de diferentes pré-tratamentos de
sementes (combinacfes de tempos de estratificacdo com remocdo mecéanica do
endocarpo, tegumento com endosperma e partes dos cotilédones) em trés cultivares
de péssego (Prunus pérsica) e trés cultivares de damasco (Prunus armeniaca),
objetivando aumentar o nUmero de sementes germinadas dessas espécies de Prunus,
reconhecidas pela dorméncia profunda. Os resultados demonstraram otimizacédo do
processo germinativo ao longo do tempo, possibilitando a obtencdo de um maior
namero de mudas, as quais podem auxiliar nos programas de melhoramento para
essas especies.

Além disso, em aplicacdo geral da andlise de sobrevivéncia como ferramenta
para avaliar a germinacdo de sementes (estimador de Kaplan-Meier e teste log-rank),
Luo et al. (2019) desenvolveram experimentos com intuito de comparar ensaios de
germinacao, no que tange ao numero de unidades experimentais adotadas, isto €, nas
dimensdes do ensaio quando ao numero de repeticdes e parcelas, avaliando o efeito
da fitotoxicidade de tetracilina na germinacdo e alongamento da radicula em couve

chinesa (Brassica rapa L.), alcancando boa adequac¢éo dos dados.

5.3.2. Ecologia Vegetal

No eixo tematico relativo a ecologia vegetal, em estudos com comunidades
de plantas perenes de habitats alpinos (FORBIS, 2003; FORBIS et al., 2004), a

aplicacéo de modelos de analise de sobrevivéncia vinculados a variaveis climaticas
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para determinar taxas de sobrevida dos organismos vegetais recém emergidos,
possibilitou compreender o comportamento de diferentes comunidades de plantas
quanto a caracteristica sazonalidade desses ecossistemas e esta influéncia na
mortalidade de mudas para cada estacdo. Dessa maneira, mesmo nao sendo 0s
objetivos primarios dos trabalhos em questdo, dado que estes estdo direcionados a
avaliacdo ecologica, evidencia-se que a aplicacdo da andlise de sobrevivéncia
viabiliza determinacdes apuradas relativas a aspectos indispensaveis ao
desenvolvimento vegetal, a exemplo da sensibilidade do processo de
desenvolvimento e estabelecimento de plantas a fatores como umidade, temperatura
e disturbios ambientais no habitat das espécies.

Winkler et al. (2005) utilizaram a andlise de sobrevivéncia para estudar
caracteristicas de substratos florestais e da exposi¢do a luminosidade na germinacao
e sobrevivéncia de bromélias epifitas em uma floresta mesdfila. Sendo assim, avaliou-
se diferencas no tempo de germinacdo e morte de plantulas mediante os fatores de
estratos do dossel, inclinagdo dos ramos como substratos para as sementes,
condicdes de luz, umidade e variacbes climaticas pelas estacdes, buscando
compreender 0s cenarios mais adequados a germinacao das espécies estudadas e
os fatores que influenciam o tamanho da populacéo e as taxas de crescimento desse
grupo de plantas. Em perspectiva analoga, Aerts et al. (2006) realizaram um estudo
para avaliar a germinacao, estabelecimento e sobrevivéncia de mudas de oliveira
(Olea europaea) expostas a diferentes microhabitats fornecidos por espécies
arbustivas pioneiras, no qual empregou-se a analise de sobrevivéncia para o
tratamento dos dados. Nesse contexto, evidenciou-se que sob a 6ética de estratégias
de restauracao florestal, a regeneracdo de O. europaea no ambiente tende a ser
facilitada ao longo do tempo pela associagcdo com determinadas espécies arbustivas
gue agem como provedoras de microhabitats mais adequados ao desenvolvimento da
oliveira.

Além disso, Reynolds et al. (2012) realizaram ensaios voltados a avaliagéo de
fatores bioticos (dispersdo por animais granivoros) e abioticos (microhabitats,
estacbes, umidade, temperatura) na dindmica de germinacdo, emergéncia e
sobrevivéncia de mudas de uma espécie perene de clima desértico, Yucca brevifolia,
sob foco de melhor compreender o estabelecimento da planta perante acfes que
visem minimizar impactos ambientais e induzir processos regenerativos para

perpetuacdo da espécie. Desse modo, 0s autores utilizaram-se da analise de
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sobrevivéncia (estimador de Kaplan-Meier e modelo de riscos proporcionais de Cox)
como ferramenta para avaliacdo das diferencas na dinamica de reproducdo da
espécie frente aos fatores que geram instabilidade ambiental.

Sendo assim, no que tange a fatores ambientais, Solarik et al. (2016),
avaliando o impacto da adaptacédo local, temperatura e a influéncia da mudanca de
temperatura na germinacdo de sementes de Acer saccharum (bordo-agucareiro),
demonstraram que o0 procedimento experimental pautado na estimacdo da
germinacdo pelo método de Kaplan-Meier, além de adequado para quantificar a
variavel germinacdo perante diversos fatores de influéncia (temperaturas de
incubacéo, acréscimo de temperatura e decréscimo de temperatura de germinacao),
foi capaz de avaliar consistentemente 0s impactos potenciais do aquecimento
climatico no sucesso reprodutivo da espécie.

Tratando-se de ecologia florestal, mudancas climaticas e manejo antropico,
Connolly et al. (2017) desenvolveram ensaios para examinar o efeito da aplicacéo de
um fungicida de contato e de cinco tratamentos de estratificacdo a frio na germinacao
de cinco espécies arbéreas de grande ocorréncia em florestas temperadas do
hemisfério norte (Abies balsamea, Acer saccharum, Picea glauca, Pinus resinosa e
Pinus strobus). Neste estudo, com a aplicacdo da andlise de sobrevivéncia por meio
de modelos de riscos proporcionais de Cox, concluiu-se, dentre outros pontos, que a
taxa de germinacdo das sementes de certas espécies pode ser afetada pela acdo do
fungicida em periodos especificos de estratificacdo, reforcando a importancia em
analisar tais efeitos em escalas de longo prazo no vigor das mudas obtidas em
projetos de conservacao e restauracdo. Com objetivo similar em analisar efeitos de
acOes antropicas na dinamica florestal, Pillay et al. (2018) utilizaram modelos de
sobrevivéncia de efeitos mistos para avaliar o impacto da exploragdo madeireira na
germinacao e sobrevivéncia de mudas de Dryobalanops lanceolata, espécie arbdrea
tipica das florestas mistas de diptenocarpo.

No que se refere a ecologia da restauracéo, Barak et al. (2018) analisaram,
através da adequacdo de um modelo de riscos proporcionais de Cox, 0 grau em que
caracteristicas da semente (massa, forma e propor¢cdo embrido:semente), aspectos
filogenéticos e pré-tratamentos para dorméncia (estratificacédo a frio, acido giberélico
e controle) sdo preditivas no tempo de germinacdo de 32 espécies comumente

utilizadas na restauracao de pastagens no meio-oeste dos EUA.



51

Além disso, em estudo envolvendo aspectos de invasibilidade, Rudak et al.
(2018) avaliaram se as caracteristicas de uma populacédo invasora de Poa annua na
Antértica sdo restringidas por condi¢cdes adversas polares e se h4 uma alta aptidao
de germinacéo desta populagdo em comparac¢do com outras populagdes de diferentes
zonas climaticas. Nesse contexto, os autores utilizaram a analise de sobrevivéncia
(estimador de Kaplan-Meier e teste de log-rank) para determinar tais caracteristicas
de germinacdo entre as populagbes estudadas, de tal modo que constatadas as
diferencas na velocidade e capacidade de germinacédo, concluiu-se que as condi¢des
ambientais possuem papel restritivo no que se refere ao processo de perpetuacédo e
desenvolvimento das sementes.

Oliveira et al. (2019) utilizaram a analise de sobrevivéncia (estimador de
Kaplan-Meier e teste log-rank) para avaliar a tolerancia da germinagéo de 9 espécies
arboreas caracteristicas do Pantanal e do Cerrado brasileiro mediante diferentes
tratamentos de inundagdo, buscando compreender se essa caracteristica esta
relacionada a distribuicdo das espécies pelo gradiente de inundacéao tipico do bioma
Pantanal e sua relacdo na dindmica do nicho de regeneracdo. Nesse cenario, a
analise de sobrevivéncia foi aplicada comparando os dados de germinacdo com a
expectativa de encontrar pares de espécies do mesmo grupo de distribuicao.

Com isso, tais estudos evidenciam que a melhor compreenséo de fatores que
sao preditivos para germinacdo, emergéncia e estabelecimento de plantas,
caracteriza uma vertente de fundamental importancia ecolégica para orientacdo e
eficacia de praticas e pesquisas direcionadas ao entendimento, planejamento,

conservacao e restauracdo de ecossistemas.

5.3.3. Proposicdes Metodologicas

Passando a abordar o topico referente as proposi¢cdes metodoldgicas, Onofri
et al. (2010) desenvolveram a proposi¢cao da analise de sobrevivéncia como método
de avaliacdo de dados de germinacdo e emergéncia para espécies de plantas
daninhas, sendo este um referencial tedrico de grande importancia para aplicacdo da
andlise de sobrevivéncia em estudos de germinacdo de sementes. Neste estudo, os
autores demonstram a flexibilidade e a adequacéo da analise de sobrevivéncia para
os dados de germinacdo em comparacdo ao uso da ANOVA, uma vez que esses

dados ndo sao normalmente distribuidos, podem implicar em autocorrelacdo de erros
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e caracteristicamente apresentam censuras. Desse modo, o artigo desenvolve tais
argumentacOes através do tratamento de conjuntos de dados de quatro diferentes
ensaios experimentais, 0s quais relacionam a variavel resposta tempo de germinacao,
a fatores como tipos de solo, potenciais osmoéticos, profundidades de plantio, regime
de luz e tempo de armazenamento.

Nessa continuidade, a exposicdo do amplo potencial de utilizacdo da analise
de sobrevivéncia em estudos de germinagao de sementes expostas por Onofri et al.
(2010), levaram, um ano mais tarde, Onofri et al. (2011) a realizarem um trabalho
propondo o uso de um modelo mais refinado (“Cure model” ou “Modelo de cura”) da
analise de sobrevivéncia para estudos de germinacdo, dada a possibilidade de
segmentar e analisar, ao longo do tempo, as caracteristicas mais relevantes do
processo germinativo, tais como velocidade, capacidade e uniformidade de
germinacao, representando um consideravel acréscimo no tocante ao entendimento
bioldgico da germinacéo e ao ajuste das metodologias aplicadas para analise desse
fendmeno.

Além disso, Manso et al. (2013) propuseram um modelo de riscos
proporcionais para germinacdo de sementes de espécies florestais arbdreas em
condi¢cBes naturais, correlacionando variaveis térmicas, de disponibilidade hidrica e
de disseminacdo/povoamento de individuos. E valido ressaltar que os autores
destacam a avaliacdo do processo germinativo pelo modelo proposto sem a
necessidade de fortes suposi¢cfes sobre a distribuicdo do tempo até o evento, sendo
este um aspecto importante em termos de abrangéncia do modelo dada a constatacao
de elevada precisdo e nenhum viés aparente em relacdo a analise dos dados de
germinacao.

Em artigo desenvolvido sob foco da proposicao da abordagem bayesiana para
analise de sobrevivéncia em método computacional, Humplik et al. (2020)
desenvolveram ensaios, exclusivamente para obtencdo de dados, com diferentes
tratamentos de estresse salino e compostos estimuladores na emergéncia de mudas
de milho (Zea mays L.), atraves dos quais foi constatado elevada solidez e
confiabilidade do método proposto para analise de dados até o tempo de ocorréncia
do evento de interesse. Ademais, destaca-se que o método proposto por Humplik et
al. (2020) apresenta ampla aplicabilidade para diversas variaveis pertinentes a

investigacdo sobre sementes, tais como germinacdo, emergéncia, aparecimento da



53

primeira folha, floracdo, amadurecimento de frutos etc., sendo capaz de avaliar a
incerteza intrinseca dos dados de tempo até o evento.

Moltchanova et al. (2020) realizaram a comparacdo de trés diferentes
abordagens estatisticas (regressdo nao linear de minimos quadrados, analise de
sobrevivéncia e métodos de analise Bayesianos) na germinacéo de sementes de duas
espécies de trevo (Trifolium subterraneum L. e Trifolium repens L.) ao longo do tempo,
sob foco de estimar modelos de tempo hidrotérmicos, os quais descrevem a
germinacao baseados em condic¢des especificas de temperatura e potencial hidrico.

Por fim, Romano e Stevanato (2020) avaliaram a aplicacdo de trés
abordagens da analise de sobrevivéncia (estimador de Kaplan-Meier, modelo de risco
proporcional de Cox e modelo de tempo de falha acelerado) em dados de germinacao
de sementes de diferentes genoétipos de Beta vulgaris L. submetidas a estresse
osmotico. Nesse sentido, os resultados levaram a conclusdo de que dentre as
vantagens e desvantagens tipicas de cada abordagem, a andlise de sobrevivéncia
compde um conjunto de ferramentas importantes para dados de germinacéo, dada a
alta confiabilidade e adequacéo, sendo a escolha do método realizada em virtude do

propésito da analise.

5.3.4. Dispersao de Sementes

Outro segmento de interessante aplicacdo da andlise de sobrevivéncia
observado nas publicacdes cientificas envolvendo estudos de germinacgéo, diz
respeito a dindmica e estratégias de dispersédo de sementes das espécies vegetais.
Nesse sentido, estudando a influéncia da dispersdo promovida por morcegos
frugivoros na germinacdo de sementes de Syzygium oblatum, Tang et al. (2012)
utilizaram da analise de sobrevivéncia como método estatistico para comparar trés
habitats de germinacdo que as sementes da espécie estudada podem ser
direcionadas através da dispersédo zoocdrica promovida por esses mamiferos, sendo
esses locais: sob a arvore-mae, em clareiras da floresta ou em poleiros de alimentacao
dos animais. Com isso, objetivando determinar a viabilidade das sementes nas
diferentes localidades, foram obtidas as probabilidades de germinacé&o pelo estimador
de Kaplan-Meier e realizada a comparacdo dos tratamentos por meio do teste log-

rank.
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Nessa légica, estudando a dispersédo de sementes por animais, Harich et al.
(2016) empregaram técnicas de analise de sobrevivéncia (estimador de Kaplan-Meier,
teste de log-rank, Wilcoxon, Tarone-Ware, Pepo e Fleming-Harrington) na avaliagéo
da taxa de germinacdo de sementes de Dillenia indica ingeridas por elefantes-
asiaticos (Elephans maximus), como meio de compreensdo da importancia da
frugivoria de grandes herbivoros na regeneracao e perpetuacao de espécies vegetais.
Além disso, Ortega-Flores et al. (2018) aplicaram a andlise de sobrevivéncia
(estimador de Kaplan-Meier e teste log-rank) em ensaios de germinagcao com aroeira-
pimenteira (Schinus terebinthifolius), voltados a avaliar o efeito potencial da dispersao
zoocorica desempenhada pela ave frugivora Turdus rufopalliatus. Sendo assim, os
autores realizaram testes de germinacdo com sementes de quatro tratamentos
distintos (frutos intactos, sementes descascadas, sementes escarificadas e sementes
obtidas de amostras fecais das aves), nos quais apesar de ndo constatarem
diferencas estatisticas nas probabilidades de germina¢ao, observaram a existéncia de
um padréo de menor probabilidade de germinacéo ao longo do tempo em sementes
intactas, indicando que a espécie de ave frugivora pode atuar como agente dispersor
de S. terebinthifolius, associacdo que pode se tornar um problema para conservacao
da biodiversidade nativa em paises nos quais a aroeira-pimenteira é considerada uma

espécie invasora.

5.3.5. Manejo de plantas daninhas

Por fim, tratando-se do manejo de plantas daninhas, trabalhando com
resisténcia induzida em plantas infestantes, Délye et al. (2013) utilizaram métodos de
analise de sobrevivéncia (estimador de Kaplan-Meier e modelo de regressao de tempo
de falha acelerado — AFT) para avaliar os efeitos pleitropicos de trés alelos mutantes
(Leul781, Gly2078 e ASN 2041) que conferem resisténcia de plantas a herbicidas
inibidores da ACCase na sobrevivéncia de sementes no solo. Desse modo, avaliou-
se a germinacdo e emergéncia de plantulas de populacdes de Alopecurus
myosuroides quanto ao efeito de cada alelo mutante. Nesse cenario, vale ressaltar
que a abordagem metodoldgica adotada por Délye et al. (2013) deriva da proposi¢ao
de Onofri et al. (2010), sendo importante salientar, no ambito de ciéncias das plantas

daninhas, que os dados de germinacédo trabalhados pela analise de sobrevivéncia
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possibilitaram a demonstracdo de efeitos diretos da resisténcia a herbicidas sobre
caracteristicas importantes na dinamica de desenvolvimento de A. myosuroides no
ambiente produtivo, aspecto este que generalizado para o0 estudo de plantas
infestantes caracteriza-se como fundamental para o ideal manejo agricola.

Partindo para analises mais elaboradas, Cristaudo et al. (2014) aplicaram a
analise paramétrica de sobrevivéncia de “Modelo de cura” ou “Cure model”, proposta
por Onofri et al. (2011), para avaliar a resposta germinativa de Amaranthus retroflexus
L. a dois fatores ambientais, sendo eles temperatura e luminosidade. Nesse contexto,
denota-se a boa descricdo e ajuste dos dados alcancada pelo modelo, no qual os
autores ressaltam que a possibilidade de previsdo da germinacdo e emergéncia
relacionada as condi¢cdes ambientais constitui uma importante ferramenta biologica
para auxilio nas tomadas de decisdo nos aspectos de manejo de plantas daninhas.

Para os trabalhos englobados nos eixos tematicos, € importante salientar que
o0 emprego da analise de sobrevivéncia ocorre principalmente mediante a aplicacdo
de modelos e adequacdes que permitem a correlacdo da varidvel resposta tempo com
demais variaveis em estudo, ou seja, sdo trabalhos que majoritariamente sdo
desenvolvidos sob uma combinacéo de abordagens ndo-paramétricas e parameétricas
da andlise de sobrevivéncia. Desse modo, observa-se o0 uso frequente do estimador
de Kaplan-Meier para estimar a funcao de sobrevivéncia, assim como a aplicacdo de
testes para comparacao de curvas correspondentes a diferentes grupos, a exemplo
do teste de log-rank, destacando a importancia deste estimador como um recurso
bastante util na avaliacao individualizada dos fatores de influéncia sobre o tempo de
falha, isto é, o tempo até que ocorra o evento de interesse. Entretanto, quando os
trabalhos buscam avaliar conjuntamente mdultiplos fatores, utilizam técnicas mais
sofisticadas de sobrevivéncia, como os modelos de riscos proporcionais de Cox, por

exemplo.
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6. CONCLUSAO

i) A perspectiva aqui apresentada pela analise quantitativa demonstra que, de

i)

fato, a ANOVA caracteriza o método estatistico mais empregado em
estudos que concernem a ciéncia das sementes, apresentando valores
explicitamente superiores de artigos para todas as variaveis analisadas,
atributo este que deriva, além das competéncias do préprio modelo, da
ortodoxia na escolha dos métodos estatisticos e do perfil de analise dos
pesquisadores envolvidos nessa &rea de pesquisa,

Mesmo a presenca da analise de sobrevivéncia em artigos sendo baixa
para o periodo analisado no recorte aqui proposto, a avaliagdo qualitativa
mostrou que a analise de sobrevivéncia € uma ferramenta estatistica de
notavel estima e consideracdo em relacdo aos estudos em ciéncia de
sementes, visto que a germinacdo é um processo intrinsecamente
associado ao tempo e com dados sujeitos a censuras, 0 que justifica a
multiplicidade de usos da andlise de sobrevivéncia como uma opg¢ao para
a analise de dados de germinacao, emergéncia e/ou vigor.

Na analise de sobrevivéncia, a variavel de interesse se refere ao tempo até
a ocorréncia do evento em estudo, por exemplo, o tempo até o evento em
gue as sementes germinam, enquanto, por outro lado, a aplicacdo da
ANOVA em estudos de germinacdo muitas vezes estd associada a
porcentagem geral da germinacdo, apés um dado tempo de germinacao
adequado;

As limitacdes resultantes da indexacdo de termos U(nicos para o
levantamento dos dados, assim como o uso de uma Unica base de
pesquisa, Sao aspectos que tornam o campo amostral da pesquisa restrito,
sendo de grande importancia a realiza¢éo de trabalhos futuros com maior
amplitude para avaliar com maior abrangéncia a analise de ferramentas

estatisticas na producao cientifica relativa a ciéncia de sementes.
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