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MODELAGEM PARA A GERMINACAO DE Parapiptadenia blanchetii (Benth.)
Vaz & M. P. Lima (FABACEAE)

RESUMO: O territério brasileiro destaca-se pela grande diversidade de espécies
nativas florestais, para compreender os potenciais de utilizacdo das espécies é
preciso investigar o modo de propagacdo. A Parapiptadenia blanchetii (Benth.) é
uma espécie nativa, de habito arbdreo, os estudos com a espécie sdo limitados a
taxonomia e areas de ocorréncia. Além disso, a escolha das variaveis e a forma de
analise empregada sdo etapas importantes no desenvolvimento de trabalhos
cientificos com sementes. Neste sentido, 0 presente estudo teve como objetivo
identificar a temperatura 6tima para testes de germinagdo de sementes de P.
blanchetii, analisar a modelagem e as variaveis empregadas em estudos de
temperatura de germinacéo, e determinar a duracdo do teste de germinacdo com
emprego de regressado segmentada. As sementes utilizadas foram obtidas de frutos
coletados no municipio de Cruz das Almas-BA. No capitulo | foi realizada uma busca
no Portal de Periddicos CAPES e no Google Académico sobre as medidas de
germinacao utilizadas nos artigos cientificos durante os anos de 2019 a junho de
2021, buscando-se o termo “temperatura de germinagao” (inglés e portugués). Foi
realizado testes de germinacdo para identificar a temperatura Otima, nas
temperaturas de 20, 25, 30 e 35 °C. No capitulo Il foi realizado testes de germinacéo
ajustado por modelos de regressédo response-platé para determinar a duracdo dos
testes de germinacdo em resposta as temperaturas de 20, 25, 30 e 35 °C. Os
resultados demonstram que a temperatura ndo influenciou na porcentagem de
germinacdo e plantulas normais mantendo-se maior que 80% para ambas as
variaveis. As temperaturas entre 26 °C a 28 °C expressaram maior comprimento das
plantulas. Os modelos lineares generalizados apresentam qualidade de ajuste para
dados binomiais e podem substituir a analise de variancia, principalmente quando os
dados ndo atendem as pressuposicfes. As variaveis tempo para 50% da
germinacao e uniformidade de germinacdo com o emprego de modelos lineares
generalizados, familia Poisson ou quasipoisson, sao indicados, quando o0s
pressupostos da analise de variancia ndo sdo atendidos. O menor tempo para a
conducéo do teste de germinacéo foi nas temperaturas de 30 e 35 °C, considerando
a protrusdo da radicula recomenda-se Unica contagem no quarto dia apdés a
semeadura e aos seis e nove dias considerando a formagéo de plantulas normais.

Palavras-chave: Analise de variancia, espécie florestal; modelos lineares
generalizados; temperatura; teste de germinagéo.



MODELING FOR THE GERMINATION OF Parapiptadenia blanchetii (Benth.)
Vaz & M. P. Lima (FABACEAE)

ABSTRACT: The Brazilian territory stands out for the great diversity of native forest
species, in order to understand the potential use of these species, it is hecessary to
investigate the propagation method. Parapiptadenia blanchetii (Benth.) is a native
species, with arboreal habit, studies with the species are limited to taxonomy and
areas of occurrence. Furthermore, the choice of variables and the form of analysis
used are important steps in the development of scientific work with seeds. In this
sense, this study aimed to identify the optimal temperature for germination tests of P.
blanchetii seeds, to analyze the modeling and variables used in germination
temperature studies, and to determine the duration of the germination test using
segmented regression. The seeds used were obtained from fruits collected in the
municipality of Cruz das Almas-BA. In chapter |, a search was performed on the
CAPES Journal Portal and on Google Scholar about the germination measurements
used in scientific papers from 2019 to June 2021, searching for the term "germination
temperature" (English and Portuguese). Germination tests were carried out to identify
the optimal temperature, at temperatures of 20, 25, 30 and 35 °C. In chapter II,
germination tests adjusted by response-plateau regression models were performed
to determine the duration of the germination tests in response to temperatures of 20,
25, 30 and 35 °C. The results show that temperature did not influence the percentage
of germination and normal seedlings, remaining above 80% for both variables.
Temperatures between 26 °C to 28 °C expressed greater seedling length.
Generalized linear models have good fit for binomial data and can replace analysis of
variance, especially when the data do not meet the assumptions. The variables time
for 50% of germination and germination uniformity using generalized linear models,
Poisson family or quasipoisson, are indicated when the assumptions of the analysis
of variance are not met. The shortest time to conduct the germination test was at
temperatures of 30 and 35 °C, considering the protrusion of the radicle, a single
count is recommended on the fourth day after sowing and at six and nine days
considering the formation of normal seedlings.

Keywords: Analysis of variance; forest species; generalized linear models;
temperature; germination test.
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INTRODUCAO GERAL

Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima é uma espécie nativa, de
hébito arbdreo, pertencente a familia Fabaceae, conhecida popularmente por fava,
faveiro, fava-preta e fava-cabocla. Esta distribuida na regido nordeste nos estados
da Bahia e Pernambuco. Ocorre nos biomas da Caatinga e Mata Atlantica (Floresta
Estacional Semidecidual e Floresta Ombrdfila) e suas arvores podem alcancar de 5
a 10 m de altura (RIBEIRO et al., 2016; FLORA DO BRASIL, 2020).

O territério brasileiro destaca-se pela grande diversidade de espécies nativas
florestais, porém a escassez de estudos dificulta conhecer o potencial de uso dessas
espécies. Logo, testes sdo essenciais para indicar melhores condicbes de
germinacao e garantir a viabilidade das sementes (FERNANDES et al., 2019).

Os estudos com a P. blanchetii séo limitados, na literatura os trabalhos com a
espécie concentram-se em caracteristicas taxonémicas e areas de ocorréncia (LIMA
et al., 1984; RIBEIRO et al., 2016). Além disto, até o presente momento ndo foram
encontrados trabalhos sobre conducdo de teste de germinacgéo, temperatura ideal
para a germinacdo ou potencial de uso da espécie.

Neste sentido, objetivou-se com este estudo identificar a temperatura 6tima
para testes de germinacdo de P. blanchetii, ao mesmo tempo que analisa a
modelagem e as varidveis empregadas em estudos de germinacdo com foco na
temperatura e determinar a duracdo do teste de germinacdo com emprego de
regressao segmentada.

Esta dissertacdo foi organizada em dois capitulos. No primeiro capitulo
intitulado “Medidas de germinagdo e modelagem em estudos de temperatura:
Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima (Fabaceae)” sera apresentado a
andlise do teste de germinacdo em resposta a temperatura por diferentes modelos
estatisticos e andlise dos artigos sobre temperatura de germinacdo obtidos a partir
do levantamento bibliografico. No segundo capitulo intitulado “Duragao de teste de
germinacao para sementes de Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima
(Fabaceae)” sera apresentado o tempo de conducéo para testes de germinacao em
diferentes temperaturas, aplicando-se modelos de regressao segmentado response-

platé.
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E importante ressaltar que este trabalho foi desenvolvido no periodo de
pandemia do novo Coronavirus SARS-Cov2 e que devido as restricbes de
isolamento social foi inviavel a realizacdo de trabalhos em laboratorio e coleta de
sementes em campo. A pandemia da Covid-19 afetou Instituicbes de Ensino
Superior de todo o mundo, as medidas de distanciamento social inviabilizaram
atividades presenciais. Sendo necessaria a adaptacdo de docentes e discentes as
atividades remotas, assim como ao desenvolvimento de trabalhos cientificos
(GUSSO et al., 2020).

Figura 1. Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima, A- semente alada; B-
ramo com frutos. Fonte: Ribeiro et al. (2016).
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CAPITULO 1

MEDIDAS DE GERMINAC}AO E MODELAGEM EM ESTUDOS DE
TEMPERATURA: Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima
(FABACEAE)
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MEDIDAS DE GERMINACAO E MODELAGEM EM ESTUDOS DE
TEMPERATURA: Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima
(FABACEAE)

RESUMO: Nos testes de germinacdo em condi¢cdes controladas a escolha das
variaveis empregadas para compreender o efeito da temperatura na germinacao, e a
forma de andlise destas varidveis sdo etapas fundamentais no planejamento de
estudos em ciéncias de sementes. Este trabalho teve como objetivo identificar a
temperatura Otima para testes de germinacdo de Parapiptadenia blanchetii (Benth.),
ao mesmo tempo em que analisa a modelagem e as variaveis empregadas em
estudos com esta abordagem. Foi realizada uma busca no Portal de Peridédicos
CAPES e no Google Académico sobre as medidas de germinacao utilizadas nos
artigos cientificos durante os anos de 2019 a junho de 2021, buscando-se o termo
“temperatura de germinagao” (inglés e portugués), totalizando 131 trabalhos. As
sementes de P. blanchetii, utilizadas no estudo foram obtidas de frutos coletados em
duas matrizes situadas no municipio de Cruz das Almas-BA. Os experimentos foram
conduzidos em delineamento inteiramente casualizado, com quatro tratamentos,
correspondentes as temperaturas de 20, 25, 30 e 35 °C, e quatro repeticdes de 25
sementes. A andlise de variancia (ANOVA) foi empregada em 72,5% dos trabalhos.
No entanto 15,8% dos artigos realizaram a transformacfes de dados sem a
verificagdo prévia do atendimento dos pressupostos e 62,2% dos artigos que
averiguaram o0s pressupostos, verificaram o ndo atendimento dos mesmos. Os
modelos lineares generalizados (MGL) foi empregado em 10,7% dos trabalhos. Em
relacdo as variaveis utilizadas nos estudos a germinacao foi empregada em 69,5 %,
plantulas normais em 13,7%, comprimento de plantula em 8,4%, tempo médio de
germinacao (TM) em 20,6%, taxa de germinacdo em 9,9%, tempo para 50% da
germinacao (T50) em 9,2%, indice de velocidade de germinacdo (IVG) em 25,2%,
uniformidade de germinacao (U8416) em 0,8%, indice de sincronizacdo em 2,3% e 0
coeficiente de uniformidade (CUG) nao foi encontrado nos artigos analisados. Além
disso, o coeficiente de variacdo foi pouco informado nos artigos. Os resultados da
analise do teste de germinacéo indicam que a temperatura ndo influenciou a variavel
porcentagem de germinacdo, plantulas normais, anormais e mortas. Porém a
temperatura influenciou o comprimento das plantulas, que expressaram maior vigor
entre 26 °C a 28 °C. A porcentagem de germinacdo e plantulas normais foi maior
gue 80%, logo, ndo foi possivel definir as temperaturas cardeais da P. blanchetii,
sendo recomendado a realizacdo de novos estudos em uma faixa de temperatura
mais ampla. Esta pesquisa fornece subsidio para a realizagdo de trabalhos futuros
sobre os modelos aplicados em estudos de germinacdo e as variaveis utilizadas. A
partir da analise dos artigos revisados pode-se inferir que a as variaveis tempo
médio de germinacdo (TM), indice de velocidade de germinacéo (IVG) e coeficiente
de uniformidade de germinacédo (CUG) nem sempre apresentam bom desempenho
em estudos sobre efeito da temperatura na germinagéo.

Palavras chaves: Analise de variancia; espécie florestal, modelos lineares
generalizados; temperatura.
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GERMINATION AND MODELING MEASURES IN TEMPERATURE STUDIES:
Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M.P.Lima (FABACEAE)

ABSTRACT: In germination tests under controlled conditions, the choice of variables
used to understand the effect of temperature on germination, and the way these
variables are analyzed, are fundamental steps in planning studies in seed science.
This work aimed to identify the optimal temperature for germination tests of
Parapiptadenia blanchetii (Benth.), while analyzing the modeling and variables used
in studies with this approach. A search was performed on the CAPES Journal Portal
and on Google Scholar about the germination measurements used in scientific
papers from 2019 to June 2021, searching for the term "germination temperature”
(English and Portuguese), totaling 131 works. The seeds of P. blanchetii, used in the
study, were obtained from fruits collected in two matrices located in the municipality
of Cruz das Almas-BA. The experiments were carried out in a completely randomized
design, with four treatments, corresponding to temperatures of 20, 25, 30 and 35 °C,
and four replications of 25 seeds. Analysis of variance (ANOVA) was used in 72.5%
of the studies. However, 15.8% of the papers carried out data transformations
without prior verification of compliance with the assumptions and 62.2% of the papers
that investigated the assumptions, found that they were not met. Generalized linear
models (GLM) were used in 10.7% of the works. Regarding the variables used in the
studies, germination was used in 69.5%, normal seedlings in 13.7%, seedling length
in 8.4%, mean germination time (MT) in 20.6%, germination rate in 9.9%, time to
50% germination (T50) in 9.2%, germination speed index (GSI) in 25.2%,
germination uniformity (U8416) in 0.8%, synchronization index in 2.3% and the
uniformity coefficient (GUC) was not found in the analyzed papers. Furthermore, the
coefficient of variation was poorly reported in the papers. The results of the analysis
of the germination test indicate that temperature did not influence the variable
percentage of germination, normal, abnormal and dead seedlings. However, the
temperature influenced the length of the seedlings, which expressed greater vigor
between 26 °C and 28 °C. The percentage of normal germination and seedlings was
greater than 80%, therefore, it was not possible to define the cardinal temperatures
of P. blanchetii, being recommended that further studies be carried out in a wider
temperature range. This research provides support for future work on the models
applied in germination studies and the variables used. From the analysis of the
reviewed papers, it can be inferred that the mean germination time (MT), germination
speed index (GSI) and germination uniformity coefficient (GUC) variables do not
always perform well in studies on the effect of temperature in germination.

Keywords: Analysis of variance; forest species; generalized linear models;
temperature.
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1.1 INTRODUCAO

As pesquisas de espécies florestais sobre analises de sementes tém ganhado
destaque na comunidade cientifica, propondo fornecer informacfes sobre a
qualidade das sementes, tanto para a sua preservagdo, quanto para o uso das
espécies (MONDO et al.,, 2008). Estudos sobre as atividades farmacologicas,
nutricionais e antioxidantes de representantes do género Parapiptadenia podem ser
encontrados (ARAUJO et al., 2014; OLIVEIRA, 2017; SILVEIRA et al., 2019),
contudo, trabalhos com a Parapiptadenia blanchetii (Benth.) s&o escassos, e
limitam-se a taxonomia e distribuicdo geogréafica (LIMA et al. 1984; RIBEIRO et al.
2016).

No entanto, antes de compreender 0s possiveis potenciais de utilizacédo
farmacoldgicos ou investigar compostos que podem ser bioprospectados, € preciso
investigar o modo de propagacdo das espécies nativas. A falta de informacbes
bésicas relacionadas a testes de germinacédo dificulta a avaliacdo da qualidade das
sementes, sobretudo quando existe a necessidade de comparar dados laboratoriais
e de campo (ANDRADE et al., 2000).

A temperatura € um dos principais fatores que afetam a germinacdo da
semente, e esta relacionada as condi¢cbes de adaptacdes fisiologicas e ambientais
da area de ocorréncia das espécies (BRANCOLIN et al., 2010). Portanto, sdo muitos
os estudos desenvolvidos sobre a tematica da temperatura na germinacdo, com
diferentes abordagens, por exemplo: tecnologia de sementes, para definicdo de
temperatura 6tima para germinacao das espécies; ecologia e fisiologia, com enfoque
na relacdo da germinacdo com as condicbes ambientais da area de ocorréncia da
espécie; e tolerancia térmica, principalmente no cenario de mudancas climaticas.

Nos testes de germinagdo em condi¢des controladas ou em campo, a escolha
das variaveis empregadas para compreender o efeito da temperatura na
germinacdo, e a forma de andlise destas varidveis sdo etapas fundamentais no
planejamento de estudos em ciéncias de sementes. Santana e Ranal (2004) e
Carvalho et al. (2018) s&o importantes referéncias que abordam aspectos de
mensuracdo de variaveis e analise de dados em experimentos de germinagao.
Entretanto, o desenvolvimento de novos estudos € necessario para o0

aperfeicoamento da modelagem nos trabalhos de germinacgao.
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Neste contexto, este trabalho teve como objetivo identificar a temperatura
Otima para testes de germinagédo de P. blanchetii, ao mesmo tempo em que analisa

a modelagem e as variaveis empregadas em estudos com esta abordagem.

1.2MATERIAL E METODOS

1.2.1 Pesquisa bibliografica

Foi realizado um levantamento bibliografico para atender a busca sobre as
medidas de germinacdo utilizadas nos artigos cientificos publicados sobre esta
tematica. A pesquisa foi realizada na base de dados do Portal de Periédicos da
CAPES e no Google Académico.

No Portal de Periddicos CAPES a busca dos artigos foi feita utilizando o termo
“Germination temperature”, o recorte temporal aplicado foi de 2019 a junho de 2021.
Desta busca resultaram 200 artigos investigados, apds a pré-andlise 98 foram
descartados do levantamento, por ndo aderirem ao tema investigado, logo, foram
selecionados 102 artigos. Na base Google Académico a busca foi realizada com o
termo “Temperatura germinacédo” e aplicado o filtro temporal de 2020 a junho de
2021. Apos a pré-selecao dos artigos encontrados foram selecionados 29 artigos.

Portanto, foram utilizados 131 artigos publicados entre os anos de 2019 a
2021, desconsiderando dissertacbes, teses e correlatos. Todos o0s artigos
delecionados abordaram o tema de efeito da temperatura na germinacdo de
espécies agricolas e florestais. No fichamento detalhado destes artigos observou-se,
principalmente, as variaveis utilizadas e o0s meétodos de andlises de dados
empregados.

O coeficiente de variacdo € utilizado como indicativo de precisdo nos estudos
da ANOVA. Com os valores de coeficientes de variacdo das varidveis analisadas,
informados nos artigos revisados, realizou-se analise descritiva e construiu-se
intervalo de confiangca pelo método de intervalo percentil com corre¢cdo de viés
(BCa), com o emprego do pacote “boot” (CANTY; RIPLEY, 2019) no software R
versao 4.0.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020). A classificacdo da magnitude
do coeficiente de variacdo das variaveis observadas foi realizada conforme Costa et
al. (2002).
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1.2.2 Caracterizacao local

O experimento foi desenvolvido no Laboratorio de Ecologia e Restauracao
Florestal do setor de Engenharia Florestal, da Universidade Federal do Recéncavo
da Bahia, campus de Cruz das Almas, Bahia, Brasil.

As sementes de P. blanchetii utilizadas no estudo foram obtidas de frutos
coletados no dia 27 de setembro de 2018 em duas matrizes situadas no municipio
de Cruz das Almas-BA (12°39'21.1"S/ 39°04'56.2W) com altitude média de 225 m.
Conforme a classificacdo de Kdppen o clima da regido € de transicdo de Am para
Aw (tropical subumido a seco). O més com temperaturas mais amenas apresenta-se
superior a 18 °C e 0 mais seco com precipitacdo igual ou superior a 60 mm, a
temperatura média anual é de 24,2 °C, com umidade relativa anual de 80% e

pluviosidade média anual de 1200 mm.

1.2.3 Conducéao do experimento e teste de germinacao

As sementes foram obtidas a partir do beneficiamento manual dos frutos.
Uma parte das sementes foi separada para a determinagédo do grau de umidade
(11,30%), pelo método da estufa a 105 °C por 24 horas (BRASIL, 2009). As
sementes destinadas aos testes de germinacdo foram mantidas em recipiente de
vidro em ambiente de laboratério, até a montagem dos experimentos, no dia 10 de
outubro de 2018.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com
quatro tratamentos, que correspondem as temperaturas de 20, 25, 30 e 35 °C, com
quatro repeticbes de 25 sementes.  Utilizou-se como substrato, papel de
germinacao, umedecido com agua destilada na quantidade de 2,5 vezes o peso do
papel (BRASIL, 2009). Os rolos de papel foram acondicionados em sacos plasticos
transparentes, para a manutencdo da umidade e depositados em camaras de
germinacdo do tipo B.O.D (Biochemical Oxygen Demand) com controle de
temperatura e fotoperiodo de 12h de luz.

1.2.4 Variaveis mensuradas
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Foram realizadas contagens diarias das seguintes variaveis: numero de
sementes germinadas, conforme o critério de protrusdo de raiz (BEWLEY et al.,
2013); numero de sementes mortas, correspondente aquelas que degradaram
durante o periodo de avaliacdo; numeros de plantulas normais, aquelas com todas
as estruturas essenciais bem desenvolvidas e proporcionais (BRASIL, 2009) e
namero de plantulas anormais. As contagens foram realizadas diariamente, por 22
dias, quando se verificou a estabilizacdo da germinacdo. Aos 22 dias, em todos os
tratamentos, observou-se auséncia de sementes duras, ou seja, todas as sementes
vidveis formaram plantulas normais ou anormais. Durante o teste, as plantulas
normais foram removidas assim que contabilizadas e mensuradas quanto ao
comprimento da parte aérea e da raiz.

O tempo médio de germinacdo (TM) foi mensurado conforme férmula
proposta por Labouriau (1983), como a média ponderada do tempo de germinacao
(SANTANA; RANAL, 2004). O numero de sementes germinadas no intervalo de

tempo é utilizado como peso:
k k
t= Zniti /znl
i=1 i=1

sendo, ti= 0 tempo do inicio do experimento e a i-ésima observacéo (dia ou hora); nj=
0 numero de sementes que germinaram no tempo t; (nUmero referente a observacgao
da i-ésima); k= ultimo tempo de germinacao das sementes.

O indice de velocidade de germinacdo (IVG) é baseado no numero de dias
necessarios para que as sementes completem o processo de germinacédo, calculado
pela férmula proposta por Goodchild e Walker (1971) (SANTANA; RANAL, 2004):

T=Y,9.(t—)), sendo:j=i—1,
sendo, gi=germinac¢ao no intervalo de tempo i (i variando de um a t); t= nimero total

de intervalos de germinacao do experimento.
O coeficiente de uniformidade de germinacéo (CUG) que mede a variabilidade

do tempo de germinacdo para cada semente em torno do tempo médio (SANTANA,

RANAL, 2004) discutido nesse estudo foi calculado pela seguinte expresséao:

i - _ 100 - C
CUG = Zni/Z(D — D;)?n; ,sendo: D = CRC eCRG = Zni/ZDini 100,
i=1 i=1 i=1 i=1
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sendo, nj= numero de sementes que germinaram no i-ésimo dia; Di= numero de dias
contados da instalacédo do experimento até o dia da leitura (i).

O indice de sincronizagdo que quantifica a variacao da germinacao ao logo do
tempo (SANTANA; RANAL, 2004) foi calculada a partir da expresséao:

k
E=-)filogf
i=1

sendo, fi= € a frequéncia relativa de germinacéo; log,= logaritmo de base 2; k= ultimo
dia de observacao.

A uniformidade de germinacdo € obtida pelo tempo entre dois percentis de
germinacao, sendo medida pela diferenca do niumero de dias para germinacdo de
84% das sementes menos o0 numero de dias para germinacdo de 16% (U8416)
(BEWLEY et al., 2013).

O tempo em que metade da porcentagem da germinacdo maxima €
alcancada (T50), sendo equivalente a mediana (BEWLEY et al., 2013) foi obtido de
duas maneiras diferentes, por observacdo em cada repeticAo da germinacéo
acumulada, conforme Duncan et al. (2019) e pelo ajuste de curva de germinacao

pelo modelo logistico, conforme Sousa et al. (2014).

1.2.5 Anédlise das variaveis de proporcao

Para verificar o efeito da temperatura nas variaveis de proporcédo, ou seja, de
distribuicdo binomial (percentual de germinacdo, plantulas normais, plantulas
anormais e de sementes mortas), empregou-se dois tipos de analise: a analise de
variancia (ANOVA) e modelos lineares generalizados (MGL).

Os modelos lineares generalizados foram aplicados para analise das variaveis
(componente aleatério): niumero de sementes germinadas, plantulas normais,
plantulas anormais e de sementes mortas. O componente sistematico correspondeu
aos tratamentos empregados, as temperaturas de 20, 25, 30 e 35 °C. As inferéncias
da analise da deviance (ANODEV), com distribuicdo binomial e funcdo de ligacdo
logit foram baseadas na estatistica Chi-Square. Na verificacdo de sub ou
superdispersao, empregou-se 0 ajuste pela familia quasibinomial, conforme Diniz e
Thiele (2021).
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Realizou-se analise de variancia (ANOVA) com avalicdo de pressupostos,
para percentual de sementes germinadas, plantulas normais, plantulas anormais e
de sementes mortas. Os testes para verificar os pressupostos foram: Shapiro-Wilk,
para verificar a distribuicdo normal de residuos e Bartlett para homocedasticidade.
As analises foram realizadas no software R versao 4.0.2 (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2020).

1.2.6 Analise das variaveis continuas

O comprimento de parte aérea (CPA) e raiz (CR), tempo médio de
germinagcdo (TM), indice de velocidade de germinagdo (IVG), coeficiente de
uniformidade de germinacdo (CUG) e indice de sincronizacdo foram avaliados por
analise de variancia, com verificacdo de pressupostos pelos testes de Shapiro-Wilk e
Bartlett, seguidos por analise de regressdo. As analises foram realizadas no
software R versao 4.0.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020).

1.2.7 Andlise das variaveis Tso € Uniformidade de germinacao (Ugsis)

Para as variaveis Tsp e Ugqs empregou-se andlise de variancia, com
verificagdo de pressupostos pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett. Na verificagédo
do ndo atendimento dos pressupostos, empregaram-se modelos lineares
generalizados para distribuicdo Poisson ou quasi-poisson, conforme Diniz e Thiele
(2021), por entender que as variaveis se referem a contagem de nimero de dias. As
andlises foram realizadas no software R versdo 4.0.2 (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2020).

1.2.8 Ajuste das curvas de germinacao

Para andlise das curvas de germinacao foram ajustados os modelos nao
lineares Hill, Exponencial, Logistico, Gompertz, Von Bertalanffy e Weibull (Tabela 1).
Os parametros dos modelos foram estimados pelo método dos minimos quadrados
e Gauss-Newton usando a funcdo nls no software R verséo 4.0.2 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020). Para a selecdo do modelo mais adequado
empregou-se: o valor da deviance, desvio padréo, coeficiente de determinacao (R2),
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critério de informacédo de Akaike (AIC) (AKAIKE, 1974) e o Bayesiano (BIC)
(SCHUWARZ, 1978).

Tabela 1. Modelos de regresséo néo linear para descrever a curvas de germinacao
em funcdo do tempo para Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima em
resposta a diferentes temperaturas.

Modelos Funcbes
Hill (Amorim et al., 2019) Y= a+((b*(x"c))/((d"c)+(x"c)))
Exponencial (Ganzola et al., 2017) Y= a-(b*(exp(- c* x)))
Logistico (Sousa et al., 2014) Y= al/l+exp(-c (x- b))
Gompertz (Sousa et al., 2014) Y= a *exp(-exp (c *(x-b)))
Von Bertalanffy (Senra, 2015) Y=a*(1- (b * (exp (-c *x))))"3)
Weibull (Senra, 2015) Y= a- b *exp(-exp(-c *(x"d)))

O modelo Hill (AMORIM et al.,, 2019) determina que, y= germinacao
acumulada no tempo (x); a= intercepto do eixo X; b= maxima germinacao
acumulada; c= controla a forma da curva; d= corresponde a velocidade de 50%. O
modelo Exponencial (GANZOLA et al., 2017) define a= germinacdo assintotica; b=
relacionado com o intercepto; c= taxa média do aumento do percentual de
germinacao ao longo do tempo.

No modelo Logistico e Gompertz dado por Sousa et al. (2014), em que, a= a
maior porcentagem de germinacao acumulada; b= crescimento relativo ao ponto de
inflex@o; c= € o tempo para 37% da germinacdo de y; y= germinacdo acumulada no
tempo; exp= base do logaritmo neperiano e x= o valor da variavel independente
(tempo necessario para a germinacao).

O modelo Von Bertalanffy (SENRA, 2015) determina que, a= € o valor
assimptotica; b= um parametro de escala, constante de integracdo; c= indice de
maturidade, velocidade de crescimento; exp= valor para 0 maximo crescimento e x=
i-ésima da variavel independente.

Para o modelo Weibull (SENRA, 2015), y= a porcentagem de germinagao; a=
maxima porcentagem de emergéncia; b= taxa de aumento da germinacao; c= taxa

meédia de germinacéo; d= modelagem.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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1.3.1 Variaveis de proporgéo

A analise de variancia (ANOVA) se aplica a varidveis continuas de
distribuicdo normal. Essa analise tem como pressupostos a distribuicdo normal dos
residuos e a homocedasticidade. Assim, para que o0s resultados gerados sejam
confidveis é necessario a verificagcdo do atendimento desses pressupostos. O
percentual de germinagdo, plantulas normais, plantulas anormais e sementes
mortas, obtidos nesse estudo, atenderam aos pressupostos da ANOVA, indicando
bom ajuste (Tabela 2). Os resultados da analise de variancia e dos modelos lineares

generalizados indicam que a temperatura nao influenciou estas variaveis (Tabela 3).

Tabela 2. Testes de homocedasticidade (teste de Bartlett) e normalidade de
residuos (teste de Shapiro-Wilk) para variaveis de germinacédo e desenvolvimento
pés seminal de Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima.

Teste de Bartlett Teste Shapiro-Wilk

Fontes de Variaveis

X2 p-valor w p-valor
%Germinacao 2,81 0,42 0,97 0,78
%Plantulas normais 3,35 0,34 0,94 0,31
%Plantulas anormais 0,38 0,50 0,96 0,68
%Sementes mortas 2,81 0,42 0,96 0,77

)(2: qui-quadrado; W: Shapiro-Wilk.
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Tabela 3. Andlise e desvio para germinacédo de sementes de Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima em resposta a
diferentes temperaturas, por Modelos Lineares Generalizados (ANODEYV) e pela analise de variancia (ANOVA).

ANODEV ANOVA

Variaveis FVvV GL GL.D Deviance gz;\if#cael p-valor | GL GL.D Deviance gf\if:cﬂ p-valor

Nulo - 15 - 30,825 0,008 | - 15 - 688 -

Temperatura 1 14 0,77 30,055 0,382 | 3 12 104 584 0,563
Germinacdo AIC/BIC 62,64/64,18 112.96/116.83

Parametro dispersao 1 -

Coeficiente variacdo% - 7.5

Nulo - 15 - 21,879 0,08 15 - 1212 -

Temperatura 1 14 0,12 21,755 0,724 | 3 12 12 1200 0,988
Normais AIC/BIC 73.99/75.53 124.48/128.34

Parametro dispersao 1 -

Coeficiente variacdo% - 12.12

Nulo - 15 18,326 0,20 15 668 -

Temperatura 1 14 0,08 18,238 0,77 | 3 12 116 552 0,497
Anormais AIC/BIC 63,27/64,81 112,06/115,92

Parametro dispersao 1 -

Coeficiente variacdo% - 64.59

Nulo - 15 - 18,324 0,008 15 - 256 -

Temperatura 1 14 0,085 30,055 0,382 | 3 12 104 552 0,944
Mortas AIC/BIC 63,27/64,820 112,06/116,82

Parametro dispersao 1

Coeficiente variacdo%

99,66

GL: Grau de liberdade; GL. d: Grau de liberdade do desvio.
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Para avaliacdo de ajuste de modelos lineares generalizados, Faraway
(2006) considera que quando ndo héa significancia do modelo nulo (p-
valor>0,05) evidencia-se que o ajuste foi satisfatorio. Ajustes satisfatérios foram
obtidos para plantulas normais e anormais (Tabela 3).

Além disto, quando o resultado da divisdo de residual deviance pelo grau
de liberdade é muito diferente do pardmetro de dispersdo, o ajuste é
considerado insatisfatorio. Assim, a residual deviance ndo deve exceder em
muito os graus de liberdade do desvio (DINIZ; THIELE, 2021; FARAWAY,
2006). Observa-se que para a analise da germinacdo e de sementes mortas a
divisao entre residual deviance e os graus de liberdade do desvio resultou em
valores superiores a 2, enquanto o parametro de disperséo € igual a 1 (Tabela
3). Portanto, nestas duas variaveis, esta ocorrendo alta sobredispersdo. Assim,
para melhorar o ajuste da proporcdo de sementes germinadas e mortas foi
necessario o emprego do modelo quasibinomial, o que resultou no aumento do
parametro de dispersdo, que foi igual a ~1,8 para as duas variaveis. O
resultado de efeito ndo significativo da temperatura sobre as sementes
germinadas (p-valor=0,38) e mortas (p-valor=0,38) foi mantido quando utilizado
0 ajuste quasibinomial.

O ajuste por modelos lineares generalizados resultou em menores
valores do critério de informacéo de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC), portanto,
com base nestes critérios, esta modelagem foi mais adequada em relacao ao
emprego de andlise de variancia classica. Carvalho et al. (2018) também,
obtiveram menores valores de AIC e BIC para modelos lineares generalizados
em comparacao com a analise de variancia classica em estudo de germinacao.

A analise de variancia (ANOVA) é abundantemente empregada em
estudos sobre efeito da temperatura na germinacdo. Considerando o total de
131 estudos sobre este tema, em 95 (72,5%) utilizaram-se a andlise de
variancia classica para verificar o efeito da temperatura sobre a proporcao de
sementes germinadas, emergéncia ou plantulas normais. No entanto, devido a
natureza binomial destas variaveis, muitas vezes, os pressupostos da ANOVA
nao sao atendidos. Para resolver o problema de ndo atendimento destes
pressupostos, o0s analistas utilizam diferentes ferramentas, tais como:
transformacdo de dados, testes ndo paramétricos, estatistica descritiva e

modelos lineares generalizados.
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Entretanto, apesar da importancia do atendimento dos pressupostos
para a seguranca das conclusdes obtidas, em apenas 38,9% (37 artigos) dos
artigos que empregaram ANOVA (95 artigos) realizaram a averiguagao de
pressupostos. Além disto, em 15,8% (15) dos artigos foram realizadas
transformacdes de dados sem a verificagcdo prévia do atendimento dos
pressupostos.

Em 23 (62,2%) dos 37 artigos nos quais foram averiguados o0s
pressupostos, constatou-se 0 ndo atendimento dos mesmos. A transformacao
arco-seno, indicada para dados de proporcdo (SNEDECOR; COCHRAN,
1989), foi empregada com resultados satisfatorios em 15 destes trabalhos. O
teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis foi empregado nos outros cinco. Em
trés artigos, mesmo com a utilizacdo de diferentes tipos de transformacao de
dados (arco-seno, raiz quadrada e logaritmo), o ndo atendimento dos
pressupostos se manteve (DONG et al., 2020; PLAMPLONA et al., 2020;
SIAHMARGUEE et al., 2020).

Segundo Carvalho et al. (2018) o principal motivo para a utilizacdo da
ANOVA em estudos de germinacdo € o baixo residuo de variabilidade em
espécies melhoradas, resultando em maior porcentagem de germinagdo no
lote, o que incentiva a nao verificacdo do atendimento dos pressupostos, porém
ndo ha recomendacdo para o uso desta ferramenta sem a verificacdo das
suposicdes. Muito tem sido discutido a respeito da violacdo dos pressupostos
da ANOVA, pois embora existam modelos para ajuste de dados binérios,
diversos autores ainda optam por realizar a transformagcdo em arco seno
(SILESHI et al., 2012; WARTON et al., 2011) e manter a utilizacdo da ANOVA.

Os modelos lineares generalizados ndo dependem de pressupostos tédo
restritivos para a variavel resposta. A exigéncia € que esta variavel siga alguma
distribuicdo de probabilidade pertencente a familia exponencial (normal, gama,
binomial, Poisson, binomial negativa e normal inversa) (KINAS; ANDRADE,
2010). Como os dados de numero de sementes germinadas em determinado
namero total de sementes aderem a distribuicdo binomial, os modelos lineares
generalizados se aplicam a analise de estudos sobre germinacdo. O emprego
desta modelagem pode substituir a ANOVA classica, principalmente em
situacbes em que se verifigue a violagdo de pressupostos, pois é frequente

situagdes nas quais a transformacédo de dados ndo resolve este problema.
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Entre os artigos levantados, 14 (10,7%) empregaram modelos lineares
generalizados para a analise do efeito da temperatura na germinagédo. A
frequente utilizacdo da ANOVA em estudos de germinacdo pode ser explicada
pela ampla literatura de testes Post hoc (Tukey, SNK, Scott-Knott, Duncan,
entre outros) (CARVALHO et al., 2018).

Em 22 (16,8%) dos 131 artigos avaliados foram empregadas modelagem
de tempo térmico, estatistica descritiva, estatistica ndo paramétrica, modelos
mistos, teste t Student ou/e ajuste de curvas de germinacao.

Cada experimento € uUnico, ndo had uma regra geral que indique os
procedimentos de andlises de dados para cada tipo de estudo (MICHELON et
al., 2019). A recomendacao é respeitar os pressupostos das ferramentas de
analises empregadas e avaliar a qualidade dos ajustes obtidos. Além disto, o
pesquisador deve verificar se as conclusdes alcancadas estdo coerentes com
os fatos observados durante o estudo. A simples interpretacdo da significancia
de um p-valor ndo deve ser superior ao conhecimento do fendmeno (NUZZO,
2014).

Na utilizacdo da analise de variancia classica €& recorrente a
preocupacao com a classificacdo de coeficientes de variagdo (MENDONCA,
2012) em faixas de magnitude (baixo, médio e alto). Trata-se de uma medida
adimensional da variabilidade dos dados em relacdo a média geral do
experimento, logo valores elevados de coeficiente de variacdo néo indicam,
necessariamente, procedimentos inadequados na conducdo dos experimentos
ou na coleta de dados. A magnitude de coeficientes de variacdo (CV%)
depende de vérios fatores, entre eles, destacam-se a espécie utilizada, a
variabilidade natural das variaveis mensuradas, tipo de estudo, niumero de
repeticdes por tratamento, forma de coleta dos dados, sistematizacdo, analise
empregada e interpretacao dos resultados, o que indica que o critério aplicado
corretamente na classificagcdo do CV% promove maior preciséo dos resultados
(SCHMILDT et al., 2017).

No levantamento dos artigos sobre temperatura para testes de
germinacao, observou-se que raramente é informado o coeficiente de variagédo
(CV%) das variaveis em analise. Esse resultado pode ser explicado pela
necessidade de uma classificacdo especifica do coeficiente de variagdo (CV%)

para cada variavel analisada (SCHMILDT et al.,, 2017). Para as variaveis
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percentual de germinacédo (Tabela 4) e percentual de formacédo de plantulas
normais (Tabela 4), foram encontrados 18 valores de CV% para cada uma
destas variaveis, construindo-se intervalos de confianca para o coeficiente de
variacao a partir dos valores encontrados nos artigos (Tabela 5).

Para o percentual de plantulas anormais foram encontrados trés valores
de CV% e para o percentual de sementes mortas dois, ndo foram construidos
intervalos de confianca devido ao numero reduzido de artigos que utilizaram

estas variaveis e que informaram os valores de coeficiente de variacao.

Tabela 4. Porcentagem de utilizacdo das variaveis analisadas nos artigos do
levantamento bibliografico sobre temperatura de germinacdo entre 2019 a
2021.

Variaveis ‘ Utilizagao (%)
%Germinagéo 69,5
%Normais 13,7
%Anormais 4,6
%Mortas 3,8
CPA/CR 8,4
™ 20,6
TG 9,9
Tso 9,2
IVG 25,2
Usa16 0,8
indice de sincronizagéo 2.3

%G: porcentagem de germinacdo; %Normais: plantulas normais; %Anormais: plantulas anormais;
%Mortas: sementes mortas; CPA /CR: comprimento de parte aérea e/ ou comprimento da raiz; TM: tempo
médio de germinagdo; TG: taxa de germinacdo; T50: tempo para 50% da germinacdo; IVG: indice de
velocidade de germinacao; U8416: uniformidade de germinacao.

Tabela 5. Limites do intervalo de confianca para o coeficiente de variacédo
(CV%) do percentual de germinacédo e plantulas normais construido a partir do
levantamento de artigos sobre temperatura de germinacéao entre 2019 a 2021.

Intervalos de . ~ A ,
% Germinacao % Plantulas normais

confianca
Média 16,63 11,11
Desvio padrao 11,79 6,03
Maximo 41,30 24,30
Minimo 2,50 1,70
Quartil 1 7,78 7,22
Quartil 3 23,88 13,40
Mediana 15,83 10,31
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Pseudo-sigma 11,93 4,57

Shapiro-Wilk (p-valor) 0,02 0,82
Limite inferior 12,10 8,47
Limite superior 22,53 14,09
CV Baixo <3,9 <5,7
CV Médio 3,9a27,8 5,7a14,9
CV Alto 27,8 a39,7 149a19,5
CV Muito Alto >39,7 >19,5

O coeficiente de variacdo do percentual de germinacédo (7,5%) e de
plantulas normais (12,12%) de P. blanchetii foram classificados na faixa de
valores médios (Tabela 5).

No presente estudo, a analise de variancia classica e o ajuste por
modelos lineares generalizados resultaram nas mesmas conclusdes praticas,
nas quais as variaveis sementes germinadas, normais, anormais € mortas nao
foram influenciadas pelas temperaturas testadas (Tabela 3). Ao observar os
valores da estatistica descritiva, por tratamento e para os dados gerais, a
germinacao e formacado de plantulas normais foram elevadas, independente da
temperatura empregada (Tabela 6). Estes resultados demostram que a espécie
possui uma boa plasticidade de germinacao em diferentes temperaturas, porém
nao foi possivel determinar as temperaturas cardeais minima e maxima, em
consequéncia da germinacéo ter ocorrido em todas as temperaturas testadas.
Portanto, recomenda-se a realizacdo de testes de germinacdo com

temperaturas inferiores a 20 °C e superiores a 35 °C para P. blanchetii.
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Tabela 6. Analise descritiva do percentual de germinacéo, plantulas normais, anormais e sementes mortas de Parapiptadenia
blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima submetidas a diferentes temperaturas.

RE
%Germinagéo % Plantulas normais 4 Plantu!as %Sementes mortas
Temperatura anormairs
Média Med Max Min Média Med Max Min  Média Med Max Min  Média Med Max Min
20 °C 89 88 100 80 82 84 96 64 7 4 16 4 11 12 20 O
25°C 96 96 100 92 82 80 88 80 14 16 20 4 4 4 8 0
30°C 94 98 100 80 82 82 96 68 12 14 16 4 6 2 20 O
35°C 93 94 96 88 84 86 92 72 9 6 20 4 7 6 12 4
Geral 93 94 100 80 825 84 96 64 105 10 20 4 7 6 20 O

Med: Mediana; Max: maxima; Min: minimo do percentual de germinagao.



Os resultados obtidos nesse estudo corroboram com o encontrado por
Silva et al. (2017) para as sementes de Parkia platycephala Benth., os quais
demostraram a capacidade de flutuac&o de temperatura para a germinagao das
espécies nativas florestais. Os autores discorrem ainda, que espécies com este
desempenho possuem uma ampla capacidade de adaptacdo a diferentes
hébitats e maior probabilidade de perpetuacdo em campo, 0 que sugere que a
P. blanchetii pode ser utilizada na producdo de mudas em campo, para a

restauracao florestal.

1.3.2 Comprimento de plantula

A temperatura influenciou o comprimento da parte aérea e da raiz das
plantulas (Tabela 7). O ponto de maximo valor de comprimento da parte aérea
correspondeu a temperatura de 27,9 °C (Figura 1A) e para comprimento da raiz
26,1 °C (Figura 1B), demonstrando que nas temperaturas entre 26 °C a 28 °C
as plantulas de P. blanchetii expressaram maior vigor, no sentido de que o
maior comprimento da plantula esta relacionado ao vigor da semente. Guedes
et al. (2015) esclarecem que sementes mais vigorosas produzem plantulas de
maior comprimento, uniformidade e velocidade o que pode inferir na producéo

de mudas em campo, devido a maior aceleracdo dos processos metabdlicos.

Tabela 7. Andalise de variancia que testa a influéncia da temperatura no
comprimento da parte aérea (PA) e comprimento radicular (CR) em sementes
de Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima

VARIAVEL QME  Teste F/ p-valor %CV Shapiro- Bartlett/p-valor
Wilk/p-valor

CPA 0,139 6,8/0,006 51 0,92/0,17 0,8/0,84

CR 0,252 32,6/4,8E10-6 10,7 0,94/0,31 4,6/0,20

QME: Quadrado médio do erro; CPA: comprimento da parte aérea; CR: comprimento radicular.
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Figura 1. Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima em fungéo de
diferentes temperaturas. A- comprimento da parte aérea de plantulas (CPA); B-
comprimento da raiz de plantulas (CR).

Em estudos sobre efeito da temperatura sobre a germinacgdo, é
importante ressaltar que quando os tratamentos sdo quantitativos, como, por
exemplo, temperaturas continuas, apos a realizacdo do teste F da analise de
variancia, o indicado é o emprego de regressdo. Neste contexto, durante a
apreciacdo dos 131 artigos sobre o tema de temperatura na germinagao, em 22
artigos empregou-se testes de médias nas variaveis empregadas quando o
indicado era aplicar regressdo. No caso de trabalhos testando temperaturas
alternadas e/ou trabalhos comparando no maximo trés temperaturas, o
emprego de testes de médias deve ser empregado, mas na utilizacdo de mais
de trés temperaturas continuas, recomenda-se a aplicacdo de analise de
regressao.

Dos 131 artigos do levantamento bibliografico em 8,4% (Tabela 4)
utilizou-se comprimento de parte aérea e/ ou de raiz para avalicdo do
desempenho germinativo. Ao contrario do que foi observado para P. blanchetii,
nestes artigos a temperatura influenciou no comprimento da plantula, assim
como no percentual de germinacéo e de plantulas normais, exceto no trabalho
de Silva et al. (2020), no qual o percentual de plantulas normais néo foi
influenciado pela temperatura. Esses resultados indicam que o comprimento de
plantula € uma medida eficiente na avaliacdo de estudos sobre a germinagéo

em resposta a temperatura, embora seja pouco utilizada.
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Guedes et al. (2009) afirmam que quando submetidas a temperaturas
Otimas as sementes utilizam suas reservas de forma mais eficiente resultando
em plantulas com maiores conteudos de fitomassa, o que, consequentemente,
pode resultar em maior comprimento de parte aérea e raiz. Temperaturas
inferiores a considerada 6tima provocam estresse no embrido e desacelera a
taxa de crescimento da plantula. Luo et al. (2021) ao submeterem sementes de
Brassica napus L. a uma temperatura inferior a considerada 6tima observaram
o incremento médio radicular de 0,57 cm dia™, enquanto, em condi¢ées ideais
de temperatura, o valor para o incremento em comprimento de raiz foi de 1,23
cm dia™.

Oliveira et al. (2014) ao trabalhar com sementes da espécie arbérea
jatoba-mirim (Guibourtia hymenaefolia (Moric.) J. Léonard), em temperaturas
de 20, 25, 30 e 35 °C demonstraram que temperaturas de 30 a 35°C
proporcionaram maior germinacdo e vigor, além de maior crescimento e
alocacdo de massa seca para as raizes primarias. Para P. blanchetii
temperaturas acima de 26 °C comprometem o crescimento radicular, portanto a
resposta a temperatura durante o processo de germinagao e crescimento pos-
seminal é especifico para cada espécie (ZANDONA et al., 2018; ARANTES et
al., 2018). Considerando que a temperatura ideal esta relacionada com a area
de ocorréncia da espécie (FERNANDES et al., 2019), a temperatura de
germinacdo das sementes de P. blanchetii foi adequada, visto que o maior
comprimento de plantula ocorreu entre 26 a 28 °C.

Nos estudos do levantamento bibliografico que utilizaram comprimento
da raiz e da parte aérea, obtiveram-se seis valores de coeficiente de variacao
para o comprimento de raiz e sete para comprimento de parte aérea. Com base
nestes valores, calculou-se intervalos de confianca e definiram-se classes de
magnitude para o coeficiente de variacdo (Tabela 8). Os coeficientes de
variacdo do comprimento de parte aérea (5,1%) e de raiz (10,7%) das plantulas
foi classificado como baixo e médio, respectivamente (Tabela 8), conforme o

critério adotado neste estudo.

Tabela 8. Limites do intervalo de confianca para o coeficiente de variacédo
(CV%) do comprimento da raiz (CR) e comprimento da parte aérea (PA)
construido a partir dos artigos analisados na pesquisa bibliografica entre os
anos de 2019 a 2021.
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Intervalos de

confianga CR CPA
Média 14,9 14,1
Desvio padréo 10,3 8,0
Maximo 35,3 29,3
Minimo 7,2 5,5
Quartil 1 9,5 9,3
Quartil 3 14,4 17,2
Mediana 11,9 13,2
Pseudo-sigma 3,7 5,8
Shapiro-Wilk (p-valor) 0,02 0,41
Limite inferior 9,8 9,7
Limite superior 27,2 21,2
CV Baixo 8,3 7.4
CV Médio 8,3al156 7,4a19,1
CV Alto 15,6 a19,3 19,1a24,9
CV Muito Alto > 19,3 > 24,9

1.3.3 Tempo médio de germinacéao (TM)

A temperatura influenciou o tempo médio de germinacdo (p-
valor=0,0002). O ajuste do modelo por andlise de variancia classica foi
adequado para os dados em analise. O teste para verificacdo de distribuicdo
normal de residuos, Shapiro-Wilk (p-valor=0,61) e de homocedasticidade,
Bartlett (p-valor=0,05) confirmaram o atendimento dos pressupostos da anélise
empregada.

O ponto de minimo valor do tempo médio (TM) ocorreu na temperatura
de 31,4 °C, conforme a equacdo ajustada (Figura 2). Esses resultados
corroboram com Souto et al. (2017) que concluiram que temperaturas entre 20-
30 °C e entre 25-35 °C aceleram a germinagéao, em consequéncia de estimular
a embebicdo e a ativacdo dos processos enzimaticos. Lafond e Baker (1986)
afirmam que quando a germinag&ao ocorre em todas as temperaturas testadas,
€ possivel identificar que a medida que a temperatura aumenta o tempo médio
de germinacado (TM) diminui, propondo que temperaturas mais altas aceleram o

processo germinativo, o que foi notado para P. blanchetii.
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Figura 2. Tempo médio de germinacdo (TM) em sementes de Parapiptadenia
blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima submetidas a diferentes temperaturas.

De acordo com Santana e Ranal (2004) o tempo médio de germinacéo é
uma medida proposta por Labouriau (1983) que consiste ha média do tempo de
germinacao, ponderado pelo nimero de sementes germinadas em cada tempo
do processo. Assim, a interpretacdo, normalmente empregada, € que quanto
menor o tempo médio, melhores séo as condi¢ces para a germinacao.

Em 20,6% (Tabela 4) dos 131 artigos analisados, o tempo médio de
germinacao estava entre as variaveis utilizadas. Em apenas trés desses artigos
o TM néo foi influenciado pela temperatura (TANVEER et al., 2020; BHATT et
al., 2019; SILVA et al.,, 2020). Em 16 trabalhos houve a influéncia da
temperatura no tempo médio e, também, na porcentagem de germinacao,
considerando a protruséo da raiz (BAUEROVA et al., 2020; GUO et al., 2020;
SAMARAH et al., 2020; JEAMMUANGPUK, et al., 2020; OZDEN, et al., 2021,
CARVALHO, C. et al., 2020; BHAATT et al., 2020; GUIMARAOES et al., 2020;
HAYASAKA et al., 2020; DINIZ et al., 2020; CUNHA et al., 2021; CARVALHO,
B. et al., 2020; NUNES et al., 2020; HAMMAMI et al., 2020; VICENTE et al.,
2021; CARVALHO, J. et al., 2020), em 12 quando considerando o critério de
plantulas normais (GUO et al., 2020; SAMARAH et al., 2020; OZDEN et al.,
2021; BHAATT et al., 2020; GUIMARAOES et al., 2020; HAYASAKA et al.,
2020; DINIZ et al., 2020; CARVALHO, B. et al., 2020; NUNES et al., 2020;
HAMMAMI et al., 2020; VICENTE et al., 2021; CARVALHO, J. et al., 2020), um
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para o aparecimento do hipocétilo (JEAMMUANGPUK et al., 2020), e em dois
ndo foi informado o critério de germinagdo adotado (CARVALHO C. et al.,
2020; CUNHA et al., 2021). Bauerova et al. (2021) observaram menor tempo
médio e maior porcentagem de germinacdo a 30 °C. Guo et al. (2020)
encontraram o menor tempo médio e maior porcentagem de germinacdo a 20
°C e Samarah et al. (2020) demonstraram que a temperatura de 25 °C
favoreceu a germinacao e reduziu o tempo médio para sementes de Capsicum
annuum L. Para sementes de P. blanchetii, embora o tempo médio tenha sido
influenciado pela temperatura, a porcentagem de germinacdo ndo respondeu
significativamente a este fator.

Portanto, nem sempre o menor tempo médio esté relacionado ao maior
vigor ou as melhores condi¢cdes de germinacdo. Nos 20,6% dos trabalhos que
avaliaram o tempo médio, oito apontaram que a temperatura que resultou em
menor tempo médio ndo é a mesma que proporcionou maior porcentagem de
germinacdo (RIBEIRO et al.,, 2019; FERNANDES et al., 2019; CAMPBELL et
al., 2020; PATANE et al., 2021; YEOM et al., 2021; JEROMINI et al., 2020;
SANTOS et al.,, 2020; SILVA et al.,, 2021), considerando protrusdo de raiz
(FERNANDES et al., 2019; PATANE et al., 2021; YEOM et al., 2021; SANTOS
et al., 2020; SILVA et al., 2021), plantula normal (JEROMINI et al., 2020)
hipocotilo (RIBEIRO et al., 2019) e cotilédones acima do substrato (CAMPBELL
et al., 2020). Patané et al. (2021) encontraram para as sementes de sorgo o
menor tempo médio a 30 °C, no entanto a maxima germinacao foi observada a
25 °C. Campbel et al. (2020) estudando sementes de Clitoria ternatea,
constataram que o menor TM foi na temperatura de 32 °C, e a maior
porcentagem de germinacéo foi a 21 °C.

Com base no comprimento de plantula nas temperaturas entre 26°C a
28 °C as sementes de P. blanchetii expressaram maior vigor, acima destas
temperaturas o crescimento das plantulas reduziu, enquanto o menor tempo
médio ocorreu na temperatura de 31,4°C. Esses resultados diferem do
encontrado por Ozden et al. (2021) que estudando sementes de berinjela
constataram que o menor tempo médio e a maior emergéncia de plantulas foi
nas temperaturas de 35-20 °C.

Entre os 20,6% dos artigos analisados no levantamento bibliogréfico,

gue mensuraram o tempo médio de germinacdo em resposta a temperatura,
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foram apresentados 17 valores de coeficiente de variagdo, com 0s quais
realizou-se analise descritiva e obteve-se intervalo de confianca para esta
medida (Tabela 9). O coeficiente de variagdo para a variavel tempo médio (TM)
foi de 15,15%, este valor o coloca na condicdo de alto, conforme o critério

adotado neste estudo (Tabela 9).

Tabela 9. Limites do intervalo de confianca para o coeficiente de variacédo
(CV%) do tempo médio de germinacdo (TM) construido a partir dos artigos
analisados na pesquisa bibliogréfica entre os anos de 2019 e 2021.

Intervalos de

confianca ™
Média 11,2
Desvio padrao 12,4
Méaximo 53,7
Minimo 1,7
Quartil 1 57
Quartil 3 11,8
Mediana 8,8
Pseudo-sigma 4.6
Shapiro-Wilk (p-valor) 0,0
Limite inferiro 7,4
Limite superior 21,6
CV Baixo <42
CV Médio 4,2a13,3
CV Alto 13,3a17,9
CV Muito Alto >17,9

A taxa de germinacédo (TG) € o inverso do tempo médio, e portanto a
andlise estatistica destas variaveis sdo similares, em decorréncia disto,
algumas vezes a transformacdo de uma variavel em outra podera resolver
problemas relacionados a atendimento de pressupostos e diminuir a
discrepancia entre os dados. Em 9,9% (Tabela 4) dos 131 artigos revisados a
taxa de germinacdo foi uma das varidveis adotada nos estudos, e em um
destes artigos foi analisado também o tempo médio. Como o tempo médio, a
TG foi sensivel ao fator temperatura. A taxa de germinacdo tende a diminuir
fora da temperatura ideal, Otileno et al. (2020) constataram em sementes de
Tylosema fassoglense a maior TG entre 30 e 35 °C, abaixo ou acima dessas

temperaturas a taxa de germinagcdo diminuiu. Saberali et al. (2020) em
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sementes de meldes persas (C. melo cv. Khatuni) observaram que a taxa e a
porcentagem de germinagdo responderam negativamente ao aumento da
temperatura fora da faixa de temperatura ideal. Em apenas um dos artigos
(CAMPBEL et al., 2020) esta variavel foi ndo responsiva a este fator.

Segundo Bewley (2013) o termo taxa de germinacdo, muitas vezes, €
utilizado, erroneamente, como sindnimo de percentual de germinagdo. Na
andlise dos 131 artigos observou-se que o termo taxa de germinacdo foi
utilizado para se referir a outras variaveis em dez trabalhos. Em sete artigos a
TG foi confundida com percentual de germinacdo, em dois artigos com indice
de velocidade de germinagdo e um periddico utilizou o termo TG para se referir

a tempo médio.

1.3.4 Tempo para 50% da germinacao (Tso)

Para a variavel Tz 0s testes de verificacdo dos pressupostos da ANOVA,
Shapiro-Wilk (p-valor<0,0001) e Bartlett (p-valor<0,0001) demonstraram que 0
emprego de analise de variancia ndo foi adequado para esta variavel. Realizou-
se transformacédo dos dados e mesmo assim ndo houve o atendimento dos
pressupostos. Portanto, o numero de dias necessario para a germinacdo de
50% do total de sementes germinadas foi avaliado por modelos lineares
generalizados (MLG) para distribuicdo de Poisson, por entender que o numero
de dias se enquadra em dados de contagem. Na distribuicdo de Poisson a
variancia dos dados deve ser igual a média, quando a variancia for maior que a
média ocorre a superdispersao, tornando seu uso inadequado (MICHELON et
al., 2019). O modelo Poisson apresentou subdispersado, levando ao uso da
familia quasi-poisson, que resultou em ajuste satisfatério do modelo quadratico
(deviance= 0,47; graus de liberdade do residuo=13; parametro de
dispersao=0,033) (FARAWAY, 2006; DINIZ; THIELE, 2021). O Tso foi
significativamente influenciado pelas temperaturas, conforme a equacé&o:
Teo= e(l.473432+(x*-0.016072)+(0.003805*((X-X)"2)))’ com pseud 0-R2=O, 67, sendo

x=temperatura e X=temperatura média (Figura 3).
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Figura 3. Tempo de 50% de germinacdo (Tsp) de sementes Parapiptadenia
blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima em funcéo de diferentes temperaturas.

Dos 131 artigos analisados, 9,2% (Tabela 4) utilizaram o Tsg como
medida de germinagéo, e nenhum deles informa o coeficiente de variacido
(CV%). Nestes artigos o T50 foi significativo a temperatura, exceto para
Tanveer et al. (2020). Esses resultados sugerem que a variavel Tsp € uma
medida responsiva em estudos que avaliam o efeito da temperatura na
germinacao.

Em temperaturas inferiores e superiores aquela considerada como
Otima, para a germinacdo da espécie, o valor de Tso aumenta, atrasando o
processo germinativo, como aponta Cabrera-Santos et al. (2021), que ao
analisarem sementes de chia (Salvia hispanica L.) verificaram que o valor de
Tso foi 4,4 vezes mais rapido na temperatura de 30 °C, em relagdo a 10 e 20
°C. Daibes et al. (2021), observaram que o menor valor de Tsy ocorreu entre 20
°C a 37 °C, e que o tempo de germinacdo aumentou nas temperaturas abaixo
de 20 °C (10, 13, 15 e 17 °C) e acima de 37 °C (40 °C). Yeom et al. (2021)
ajustaram modelo de regressdo de Tsp em funcdo da temperatura, e 0
comportamento da curva ajustada foi semelhante ao encontrado no presente
estudo, na qual o modelo quadrético representou a tendéncia de queda do Tsg
das menores temperaturas em direcao as temperaturas intermediarias, seguido

a tendéncia de aumento ap0s a temperatura 6tima.
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Em oito dos artigos que empregaram Tsp, 0S menores valores para esta
variavel foram encontrados em temperaturas entre 20 °C a 37 °C (CABRERA-
SANTOS et al., 2021; OTILENO et al., 2020; YEOM et al, 2021;
NASCIMENTO et al., 2021; DAIBES et al., 2021; JIA et al., 2020; TANVEER et
al., 2020; DUCAN et al., 2019). Otieno et al. (2020) estudaram sementes de
Tylosema fassoglense (Fabaceae) e observaram que o Tso foi melhor a 30-35
°C e que as temperaturas 40-45 °C e 10 °C atuaram negativamente no tempo
de germinacao.

Nos artigos de temperatura analisados, o Tso, além de ser uma variavel
responsiva, tem um comportamento coerente entre os estudos, nos quais 0s
extremos de temperatura resultam em maior valor de Tso.

A forma de determinar o Tsq foi diferente entre os artigos analisados. Em
seis artigos foram empregados ajustes da curva de germinacdo (BURGER et
al., 2020; CABRERA-SANTOS et al., 2021; JIA et al., 2020; PATANE et al.,
2021; OTIENO et al., 2020; CUADRA et al., 2019), dois utilizaram a férmula de
Coolbear (TANVEER et al., 2020; YEOM et al.,, 2021), trés utilizaram a
modelagem de tempo térmico (OTIENO et al., 2020; PATANE et al., 2021;
RODRIGUEZ, et al.,, 2020) e um nao utilizou férmula especifica, apenas
observou os dados de germinagdo acumulada e identificou o tempo que atingiu
50% do total de sementes germinadas (DUCAN et al., 2019). Em estudos nos
quais as contagens sao realizadas diariamente é possivel a obtencédo do Ts
pela observacao da germinacdo acumulada.

O Tso pode ser transformado em taxa de germinacdo, que € 0 seu
inverso (1/Tsp) como demonstra Burger et al. (2020) e Patane et al. (2021).

ApoOs a obtencdo do valor de Tsp para cada repeticdo, seis artigos
aplicaram andlise de variancia para avaliar o efeito da temperatura nesta
variavel, cinco complementaram a analise com testes de médias (OTIENO et
al., 2020; JIA et al., 2020; CUADRA et al., 2019; DUNCAN et al., 2019;
TANVEER et al., 2020). Em um artigo foi utilizada regresséo de Ts, em fungéo
das temperaturas testadas (YEOM et al., 2021). O teste ndo paramétrico de
Kruskal-Wallis foi utilizado em um dos artigos para comparar Tsp entre 0s
tratamentos empregados (CABRERA-SANTOS et al., 2021). Nos outros cinco

estudos empregou-se a modelagem de tempo térmico (NASCIMENTO et al.,

44



2021; RODRIGUEZ et al., 2020; PATANE et al., 2021; BURGER et al., 2020;
DAIBES et al., 2019).

1.3.5 indice de velocidade de germinacéo (IVG)

O teste F da analise de variancia indicou efeito significativo da
temperatura sobre o indice de velocidade de germinacéo (IVG) (p-valor=0,006).
Os pressupostos de distribuicdo normal dos residuos pelo teste de Shapiro-
Wilk (p-valor=0,17) e homocedasticidade por Bartlett (p-valor=0,84) foram
atendidos.

O maximo valor de IVG foi expresso na temperatura de 31 °C, conforme a
curva estimada (Figura 5). Este resultado corrobora com o encontrado no
ajuste da curva do tempo médio de germinacdo (TM) em funcédo da
temperatura, na qual o ponto de minimo TM ocorreu na temperatura de 31,4
°C.
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Figura 4. indice de velocidade de germinacdo (IVG) de sementes
Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima em fungédo de diferentes
temperaturas.

O IVG sofre efeito do numero de sementes germinadas por repeticao,
nesta perspectiva, esta variavel so teria validade se o numero de sementes
germinadas fosse igual entre os tratamentos comparados (SANTANA; RANAL,
2004). Entretanto, mesmo com esté limitagdo o IVG é muito empregado. Entre

os 131 artigos analisados, 25,2% (Tabela 4) utilizaram o IVG para avaliar o
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efeito da temperatura sobre a germinacdo e em todos eles o efeito foi
significativo.

Ao considerar os 25,2% dos artigos que utilizaram indice de velocidade
de germinacdo, foi possivel observar que para 18 periédicos o maior IVG foi a
30 °C. Leal et al. (2020), estudando sementes de Combretum leprosum Matrt.,
verificaram o maior IVG a 20-30°C, observando maior comprimento de plantula
na temperatura de 30 °C. Silva et al. (2020) trabalhando com sementes de
Acmella oleracea (L.) R. K. Jansen, constataram que a temperatura mais
adequada tanto para a velocidade de germinagdo quanto para a formacao de
plantula normais encontra-se proxima a 29 °C.

Notou-se ainda que, em 19 artigos, houve a reducéo significativa do
IVG em temperaturas iguais ou superiores a 35 °C, como apresenta Cunha et
al. (2021) estudando as espécies Mimosa tenuiflora (Wild.) Poir e Cenostigma
pyramidale (Tul.) Gagnon & GP., os quais concluiram que conforme a
temperatura aumenta o IVG diminui, sendo menor a 35 e 40 °C, em relagdo as
temperaturas de 20 e 30 °C. Carvalho, J. et al. (2020) verificaram em sementes
de Senna uniflora (Mill.) o maior IVG na temperatura alternada 20-30 °C e o
menor a 40 °C, demonstrando que temperaturas elevadas podem reduzir a
velocidade de germinacéo.

A partir dos 23 valores de CV%, relativo a variavel IVG, encontrado nos
artigos analisados, foi realizada a analise descritiva, construcédo do intervalo de
confiancga e classificacdo quanto a magnitude para o coeficiente de variagao do
IVG. Considerando o critério de classificacdo de coeficiente de variacao
adotado neste estudo (COSTA et al., 2002), o CV% (14,65%) do IVG
encontrado no teste de germinacédo de sementes de P. blanchetii em diferentes

temperaturas foi classificado como médio (Tabela 10).

Tabela 10. Limites do intervalo de confianga do coeficiente de variagdo (CV%)
do indice de velocidade de germinacéo (IVG) construido a partir dos artigos
analisados na pesquisa bibliografica entre os anos de 2019 e 2021.

Intervalos de confianca VG
Média 18,9
Desvio padrao 12,9
Maximo 55,0
Minimo 5.3
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Quartil 1 9,8

Quartil 3 22,9
Mediana 16,4
Pseudo-sigma 9,7
Shapiro-Wilk (p-valor) 0,0
Limite inferior 18,9
Limite superior 41,9
CV Baixo <6,6
CV Médio 6,6 a 26,1
CV Alto 26,1 a 35,8
CV Muito Alto > 35,8

1.3.6 Coeficiente de uniformidade de germinacéo (CUG)

O CUG aborda a sincronizagdo da germinagdo no tempo (RANAL;
SANTANA, 2006). A verificacdo dos pressupostos da analise indicou que as
variancias ndo sdao homogéneas pelo teste de Bartlett (p-valor=0,04) e os
residuos ndo apresentaram distribuicdo normal, conforme teste de Shapiro-Wilk
(p-valor=0,02). Os dados foram transformados por diferentes métodos (log, In,
arco-seno e raiz quadrada), no entanto, os pressupostos ndo foram atendidos.
Além disto, verificou-se elevada diferenca entre as repeticbes dentro dos
tratamentos. No tratamento de 25 °C, por exemplo, foi observada uma variacao
entre 8,8 e 0,35. Ao analisar a causa destas discrepancias, constatou-se que
qguando o valor do tempo médio coincide com o numero de dias em que houve
expressiva germinacdo, o valor deste dia fica muito baixo, e isto tende a
superestimar o valor do CUG.

Além desta limitacdo, observada nos dados em analise, este coeficiente
s6 pode ser aplicado se o tempo médio de germinacéo (TM) for igual entre as
repeticbes dos tratamentos a serem comparados (RANAL; SANTANA, 2006).
Na literatura sdo escassos o0s estudos que avaliam o coeficiente de
uniformidade de germinacdo (CUG), ndo sendo encontrado nos artigos

analisados na pesquisa.

1.3.7 Uniformidade de germinacao (Ugss)
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A uniformidade de germinacéao foi utilizada em 0,8% (Tabela 4) dos 131
artigos analisados (MULLER et al., 2019). Para os valores de Ugss Obtidos
nesse estudo verificou-se o0 ndo atendimento dos pressupostos da analise de
variancia. As variancias ndo sdo homogéneas pelo teste de Bartlett (p-
valor=2,2E10*°) e os residuos ndo apresentaram distribuicdo normal, conforme
teste de Shapiro-Wilk (p-valor=0,03).

Portanto, o Ugs6 foi analisado por modelos lineares generalizados para
distribuicdo Poisson, por entender que o numero de dias se enquadra em
dados de contagem. O ajuste foi satisfatorio (deviance=9,28, graus de
liberdade do residuo=14 e parédmetro de dispersdo=1) e ndo foi detectado
efeito significativo da temperatura sobre esta varidvel Ugse (p-valor=0,99).
Esses resultados sdo semelhantes ao encontrado por Mdller et al. (2019) que
analisaram a germinacéo de semente de Calobota sericea (Thunb.) submetidas
a diferentes temperaturas e observaram que nédo houve efeito da temperatura

na uniformidade de germinagé&o entre 10 a 20 °C.

1.3.8 indice de sincronizacgéo

Dos 131 artigos analisados 2,3% (Tabela 4) utilizaram o indice de
sincronizacdo (BHATT et al.,, 2020; CAMPBELL et al., 2020; SANTOS et al.,
2020). O indice de sincronizacdo € uma medida que permite quantificar a
variagdo da germinagdo ao longo do tempo. Quanto menor o valor deste indice
mais sincronizada é a germinacéo, independente do numero final de sementes
que germinaram. Portanto, este indice ndo € influenciado pelo total de
sementes germinadas, pelo tempo médio ou pela velocidade média de
germinacao (RANAL; SANTANA, 2006).

A partir dos resultados obtidos neste estudo foi possivel verificar que a
temperatura ndo influenciou o indice de sincronizacdo (p-valor= 0,88) e que 0s
pressupostos da ANOVA foram atendidos (Tabela 11). Esses resultados estéo
de acordo ao apresentado por Godoi et al. (2004), os quais em estudos com
sementes de Cecropia hololeuca Miqg. (Cecropiaceae) verificaram que em
temperaturas alternadas ndo houve diferenca para esse indice no regime de
luz/escuriddo. Campbell et al. (2020) trabalhando em sementes de Clitoria

ternatea L. verificaram que o indice de sincronia da germinacéo respondeu de
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forma semelhante as diferentes temperaturas. Santos et al. (2020), no entanto,
encontram para sementes de Stryphnodendron pulcherrimu (Wild.) Hochr.,

maior sincronizagéo a 30 °C, em relacdo a outras temperaturas analisadas.

Tabela 4. Analise de variancia do indice de sincronizacdo da germinagdo de
sementes de Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima em resposta
a temperatura.

VARIAVEL QME p-valor %CV Shapiro-Wilk/  Bartlett/
teste F p-valor p-valor

0,113 0,88/0,48 30,76 0,930/ 0,244 2,54/0,47

indice de
sincronizacao

Com base nas variaveis: % sementes germinadas, % plantulas normais,
% plantulas anormais, % sementes mortas, Ug416 € indice de sincronizacéo, é
possivel afirmar que as temperaturas empregadas nao influenciaram a
germinacdo da P. blanchetii. Entretanto, o comprimento da parte aérea, o
comprimento de raiz, o tempo médio de germinacdo, Tsp € 0 indice de
velocidade de germinacdo responderam significativamente aos tratamentos
empregados. Os pontos de maximo comprimento de parte aérea e de raiz
foram 27,9 °C e 26,1 °C, respectivamente. Enquanto o tempo de minimo TM e
0 méximo IVG foram 31,4 °C e 31 °C, respectivamente. O Ts atingiu minimo
valor na temperatura de 30 °C e posteriormente tendeu a aumentar. Assim,
com excecdo do TM e do IVG, a resposta das variaveis a temperatura foi
divergente, impossibilitando a indicacdo de uma Unica temperatura 6tima para
a germinacdo de sementes de P. blanchetii. O que se pode inferir com os
resultados obtidos € que a temperatura de germinacédo recomendada para esta
espécie pode ser superior a 25°C, mas nao deve exceder 30 °C.

Alguns estudos propfem estratégias para maior seguranca dos
resultados gerados, como realizar a repeticdo do experimento (AKHTAMOV et
al., 2020; PAMPLONA et al., 2020; TANVEER et al., 2020; DONG et al., 2020).
No trabalho em questéo, a repeticdo do experimento é recomendada. Além de
realizar o mesmo experimento, em pelo menos duas réplicas, para um novo
lote de sementes de P. blanchetii, recomenda-se acrescentar temperaturas
inferiores a 20 °C (10°C e 15°C) e superiores a 35 °C (40°C e 45°C), para a
tentativa da definicdo das temperaturas cardeais para a espécie. Um outro

experimento, testando temperaturas entre 25 °C e 31 °C (em intervalos mais
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curtos), também é recomendado, neste caso para melhor definir a temperatura
Otima de germinacgdo, considerando a divergéncia de resultados entre as
variaveis de comprimento (parte aérea e raiz), TM, IVG e Ty encontradas neste
estudo.

A floragédo da P. blanchetii ocorre de julho a abril e sua frutificagéo ocorre
entre margo a abril e de agosto a outubro, sugerindo que provavelmente sua
germinacdo em campo ocorra de maio a junho e de novembro a dezembro nos
municipios da Bahia de Amargosa, Anguera, Cachoeira, Concei¢cdo do Coité,
Cruz das Almas, Dom Macedo Costa, Elisio Medrado, Feira de Santana,
Inhambupe, Itaju do Colbnia, Itatim, Jacobina, Jequié, Riachdo do Jacuipe,
Santa Terezinha e Vitéria da Conquista (RIBEIRO et al., 2016). Embora na
literatura ndo esteja claro qual a regido de maior predominacdo da espécie, 0
estado da Bahia € o que demonstra maior area de distribuicdo, como relatam
Ribeiro et al. (2016) e Lima et al. (1984). As séries temporais de temperatura
minima, média e maxima no municipio de Feira de Santana (BA) no periodo de
floracdo da espécie esta em torno de 15 a 21 °C, 21 a 26 °C e 16 a 32 °C,
respectivamente, na época de frutificacdo as temperaturas variam entre 16 a
20 °C, 23 a 26 °C e 16 a 32 °C, nos meses de provavel germinagcdo em campo
as temperaturas variam de 16 a 20 °C, 22 a 25 °C e 27 a 29 °C para 0s
respectivos registro (INMET, 2018). Segundo dados obtidos na Estacao
Agroclimatolégica da UFRB, em Cruz das Almas (BA) as temperaturas
(minima, média e maxima) nos meses de floracao esta em torno de 21 a 26 °C,
22 a 26,6 °C e 22 a 27 °C, no periodo de frutificacdo as temperaturas variam
entre 21 a 25,5 °C, 22 °C a 26 °C e 22 a 27 °C, para a provavel germinacdo em
campo os registros de temperatura estdo entre 22 a 25 °C, 23 a 26 °C e 23 a
27 °C (OLIVEIRA; SOUZA, 2020). Nesse sentido, os resultados encontrados no
presente estudo estdo de acordo com a temperatura de ocorréncia natural da

espécie.

1.3.9 Curvas de germinacao em resposta a temperatura

A significancia dos parametros e a amplitude dos seus intervalos de
confianga séo critérios de grande importancia para selecdo de modelos de

regressdo. Por esta razdo, estes critérios foram prioritarios para a indicacéo
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dos modelos que melhor representaram as curvas de germinacao obtidas para
as diferentes temperaturas.

Para a temperatura de 20 °C o modelo de Weibull resultou em menor
devience, menor %S, e menor AIC. Entretanto, o parametro c foi n&o
significativo e teve intervalo de confianca muito amplo (Tabela 12). Portanto, o
modelo de melhor ajuste foi 0 de Gompertz por ter a segunda menor deviance,
0 segundo menor %S, o menor BIC e todos os parametros significativos.
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Tabela 5. Parametros dos modelos ajustados para curva de germinagao de sementes de Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz &
M. P. Lima para temperatura de 20 °C.

Modelo Parametro Estimativas LI LS Deviance %S AIC BIC R?
a 87,90*** 84,76 91,12
Exponencial b -265,26*** -349,89 -205,06 11148,1 15,4 657 666,7 0,81
c -0,503*** -0,617 0,408
a -3,02 "™ -13,24 7,2
Hill b 88,39™ 71,18 98,99 8366 13,4 634,9 647 0,86
c 10,78*** 5,62 15,93
d 3,63*** 3,39 3,87
a 85,06*** 82,69 87,44
Logistico b -3,7** -6,48 -1,72 8516,6 13,5 634,4 644,1 0,86
c -4, 1%** -3,9 -3,49
a 85,45*** 83,07 87,83
Gompertz b 3,46%** -2,81 -1,34 82559 13,3 631,8 641,5 0,86
c -2,08*** 3,27 3,65
von a 86,38*** 83,89 88,88
Bertalanffy b 12,52%** 5,69 19,35 8580,1 13,5 635 644,7 0,86
c -1,11%** -1,3 -0,93
a 137,33*** 130,36 144,3
i b 139,44** 123,55 155,33
Weibull c 1423 87" 2198  504.74 7871 13 629,8 641,9 0,87

d -5, 7% -7,61 -3,77
Valores significativos 0 ***’, 0.001 “*, 0.01 *’, >0.05 ‘", ns: n&o significativo.

52



Na temperatura de 25 °C os modelos de Hill e Weibull ndo convergiram,
pois os modelos com mais de trés parametros tém dificuldade de convergir. O
modelo de Exponencial foi o que resultou em menor deviance, seguindo pelo
modelo Von Bertalanffy e Gompertz. Entretanto, os intervalos de confianca do
modelo Gompertz sdo mais estreitos em relacdo ao modelo Exponencial e ao

de Von Bertalanffy que foi muito amplo (Tabela 13).
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Tabela 6. Parametros dos modelos ajustados para curva de germinagédo de sementes de Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz &

M. P. Lima para temperatura de 25 °C.

Modelo Parametro Estimativas LI LS Deviance %S AIC BIC R?
a 95,3*** 93,33 92,28

Exponencial b -771,12*  -1342,98 -199,32 5673,5 9,25 600,3 610 0,78
c -1,2%%* -1,55 -0,85
a 94,99*** 93,06 96,92

Logistico b -2, 44%xx -2,91 -1,61 5765,3 9,32 601,6 611,3 0,77
C -2,26%** -2,59 -2,29
a 95,12%** 93,18 97,07

Gompertz b 2,17%*= -2,12 -1,19 5720,2 9,28 600,9 610,7 0,77
C -1,66%** 2,04 2,3
von a 95,18*** 93,22 97,13

Bertalanffy b 7,00* 0,43 13,57 5704,4 9,27 600,7 610,4 0,78
C -1,49%** -1,91 -1,06

Valores significativos 0 ***’, 0.001 **, 0.01 ', >0.05 ‘.’, ns: ndo significativo.
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Na temperatura de 30 °C os modelos de Hill e Weibull ndo convergiram.
As menores deviances foram obtidas pelo modelo exponencial e Von
Bertalanffy, entretanto estes dois modelos também tiveram parametros néo
significativos e com amplo intervalo de confianca. Neste caso os modelos que
melhor se ajustaram a curva de germinacédo na temperatura de 30 °C foram o
Logistico e o Gompertz, que obtiveram desempenho muito semelhante.
Entretanto, o0 modelo Gompertz apresentou menor deviance em relacdo ao
Logistico (Tabela 14).
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Tabela 7. Parametros dos modelos ajustados para curva de germinacédo de sementes de Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz &

M. P. Lima para temperatura de 30 °C.

Modelo Parametro Estimativas LI LS Deviance %S AIC BIC R?
a 93,41*** 91,39 95,43 6425.9
Exponencial b -12930,0 ™ -53025,13 27171,56 ’ 9,95 610,7 620,4 0,77
C -2,57** -4,12 -1,02
a 93,38*** 91,37 95,38
Logistico b -2,34%x -6,05 217 64321 9,95 610,8 6205 0,77
C -4,21*** -2,51 -2,17
a 93,39*** 91,38 95,4
Gompertz b 2,15%** -4,96 -1,6 6429,8 9,95 610,8 620,5 0,77
C -3,29%** 2,04 2,26
a 93,4*** 91,38 95,41
5 Von b 178,97 "™ -412 769,97  6428,7 9,95 610,8 620,5 0,77
ertalanffy
-3,02%** -4,66 -1,39

Valores significativos 0 ***’, 0.001 “**, 0.01 *’, >0.05 *.’, ns: n&o significativo.
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Na temperatura de 35°C os modelos de Hill e Weibull ndo convergiram.
Os modelos Exponencial e Von Bertalanffy tiveram parametros né&o
significativos e com intervalos excessivamente amplos, e, portanto, ndo foram
adequados para 0 ajuste da curva de germinacdo para 35°C. Os modelos
logisticos e Gompertz tiveram melhores ajustes, com desempenho semelhante,

todavia Gompertz apresentou a deviance inferior ao logistico (Tabela 15).
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Tabela 8. Parametros dos modelos ajustados para curva de germinacdo de sementes de Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz &

M. P. Lima para temperatura de 35 °C.

Modelo Parametro Estimativas LI LS Deviance %S AIC BIC R?
a 92,7*** 91,73 93,67

Exponencial b -40270,0™ -163022,7 82481,6 1498,91 4,82 488,44 498,2 0,92
C -3,19*** -4,71 1,66
a 92,69*** 91,72 93,66

Logistico b -2,23*** -6,19 -2,9 1500,03 4,82 488,5 498,2 0,92
C -4 55*** -2,32 -2,14
a 92,69*** 91,72 93,66

Gompertz b 2,08*** -5,39 -2,21  1499,59 4,82 488,5 498,2 0,92
c -3,80*** 2,03 2,12
von a 92,69*** 91,72 93,66

Bertalanffy b 464,25 "™ -9954 1923,9 1499,39 4,82 488,5 498,2 0,92
C -3,58*** -5,14 -2,01

Valores significativos 0 “**’, 0.001 **, 0.01 ™, >0.05 ‘", ns: n&o significativo.
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De maneira geral, o modelo Gompertz foi o de melhor desempenho para
todas as temperaturas testadas, entretanto, para as temperaturas de 30 °C e
35 °C o modelo logistico teve desempenho semelhante ao Gompertz. Além
disto, mesmo para as temperaturas de 20 °C e 25 °C o modelo logistico
apresentou ajuste aceitavel, jA que o0s parametros ajustados foram
significativos e apresentaram intervalos estreitos.

O parametro b do modelo Gompertz indica quanto tempo leva para
atingir 37% do valor maximo de germinacgéo (T37), logo quanto menor o valor
deste parametro, mais ripida € a germinacdo. O parametro b do modelo
logistico equivale ao Tsp (tempo necessério para 50% da germinacdo maxima).
Contudo, assim como no modelo logistico, este parametro representa um
indicativo de velocidade e quanto menor este valor, mais rapida € a germinacao
(YEON et al., 2020; DAIBES et al., 2019).

A germinacgao foi mais lenta na temperatura de 20 °C, na qual foram
necessarios 3,5 dias para que 37% da germinacao total fosse atingida (Tabela
16). O modelo logistico, também resultou em maior Tso para a temperatura de
20 °C (3,7 dias). Observando os intervalos de confianca para os parametros a:
assintota= maximo valor de germinacdo e b= Ts3;, do modelo Gompertz,
constata-se que ndo ha sobreposicao dos limites dos intervalos da temperatura
de 20 °C em relacdo as demais temperaturas. Enquanto, h& sobreposicao dos
intervalos de confianca para estes parametros quando comparamos as
temperaturas de 25, 30 e 35 °C. Portanto, com base no ajuste das curvas de
germinacdo nas diferentes temperaturas, a temperatura de 20 °C difere das
demais, porém o comportamento das curvas de 25, 30 e 35 °C sao
semelhantes.

Foi ajustada uma equacdo do Tsp em funcdo da temperatura (modelo
quadratico), na qual a obtencdo do Tso foi por observacdo da germinacdo
acumulada, sem o emprego de ajuste de curvas de germinacéo (Figura 4).

:e(1.473432+(x*—0.016072)+(0.003805*((X—X)"2))))’ calculou-se 0 Tso

Com esta equagao (Tso
para as temperaturas testadas. Observou-se que o Tso reduziu até a
temperatura de 30 °C e tende a aumentar a partir desta temperatura (Tabela 16
e Figura 4). A tendéncia de aumento do Tsp ou do T3y em temperaturas
superiores a 30 °C nao foi observada nos resultados provenientes dos ajustes

das curvas de germinacao (Tabela 16).

59



Tabela 9. Tempo para sementes de Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz &
M. P. Lima, atingirem 37% (T37) e 50% (Ts0) da maxima germinagdo (Max %G)
em quatro temperaturas (20, 25, 30 e 35 °C), e estimados por diferentes
modelos.

Gompertz Logistico Quadratico
Temperatura Ts7 (dias) Max %G Tso (dias) Max %G Ty (dias)
(paréametro b) (parametro a) (parametro b) (parametro a) 0
20 °C 3,46 85,5 3,70 85,1 3,92
25°C 2,17 95,1 2,44 95 2,99
30°C 2,15 93,4 2,34 93,4 2,76
35°C 2,08 92,7 2,23 92,7 3,08

Os ajustes das curvas de germinacgéo auxiliaram a evidenciar diferencas
entre as temperaturas testadas, diferencas estas imperceptiveis quando
aplicado andlise de variancia ou modelos lineares generalizados para a variavel
percentual de germinacdo. Pelo ajuste das curvas de germinacéo, evidencia-se
gue na temperatura de 20 °C a maxima germinacao € inferior, ao mesmo tempo
que os valores de Ts3; ou de Ts, demonstram o atraso da germinagdo nesta

temperatura.

1.4 CONCLUSAO

O percentual de germinacdo e formacdo de plantulas normais foi
superior a 80% nas temperaturas entre 20 °C e 35 °C. Assim, as temperaturas
testadas nédo foram suficientes para definir as temperaturas cardeais para a P.
blanchetii. Contudo, considerando os critérios de comprimento de plantula,
velocidade e uniformidade de germinacado, a temperatura para a germinacao da
espécie é superior a 25 °C, porém nao deve exceder 35 °C.

Os modelos de regressdo Gompertz e Logistico se ajustaram bem as
curvas de germinacgéo de P. blanchetii, evidenciando desempenho germinativo

inferior na temperatura de 20 °C.

1.5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da necessidade de estudos com espécies florestais e a limitacao

de trabalhos referentes a modelagem e as variaveis estatisticas empregadas
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em estudos de germinacéo, o objetivo desta dissertacao foi fornecer subsidios
para a realizacao de trabalhos futuros sobre esta tematica.

Recomenda-se a repeticdo de experimentos em estudos de temperatura
de germinacdo. Entretanto para espécies nativas, a repeticdo de experimentos
com mesmo lote de sementes pode ser uma pratica inviavel, devido a limitacao
na quantidade de sementes, diversidade e qualidade das sementes. Contudo, é
importante ressaltar que, muitas vezes é necessario a realizacdo de novos
estudos com a mesma tematica e mesma espécie, ajustando metodologias,
com base em resultados anteriores, para melhor responder aos objetivos
propostos.

Ao analisar os artigos do levantamento bibliografico verificou-se que a
ANOVA foi empregada em 72,5% dos trabalhos, mesmo dependendo do
atendimento aos pressupostos de normalidade e homogeneidade dos residuos.
Os modelos lineares generalizados (MLG) se enquadram em dados
pertencentes a familia exponencial, no entanto foi empregado em 10,7% dos
artigos. Os resultados do presente estudo indicam alternativas de analises que
podem ser utilizadas em estudos de germinagdo, proporcionando maior
qualidade no ajuste dos dados.

Para as variaveis de proporcado, tais como: percentual de sementes
germinadas, percentual de plantulas normais, percentual de sementes mortas e
percentual de sementes duras os modelos lineares generalizados, familias
binomiais, se aplicam satisfatoriamente. Para as variaveis Ugsi6 e Tso 0 emprego
de modelos lineares generalizados, familia Poisson ou quasipoisson, sao
indicados, principalmente, quando os pressupostos da analise de variancia ndo
séo atendidos.

A partir da analise dos artigos revisados pode-se inferir que a as
variaveis tempo médio de germinacdo (TM), indice de velocidade de
germinacao (IVG) e coeficiente de uniformidade de germinagdo (CUG) nem
sempre apresentam bom desempenho em estudos sobre efeito da temperatura
na germinagcdo. O tempo médio (TM) pode atingir menores valores em
temperaturas nas quais o desempenho germinativo é inferior. O indice de
velocidade de germinacéao (IVG) e o coeficiente de uniformidade de germinacgao
(CUG) nédo podem ser utilizados em qualquer condi¢cdo, o uso destas variaveis

é condicionado a auséncia de restricdes.
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DURAQAO DE TESTE DE GERMINA(;AO PARA SEMENTES DE
Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima (FABACEAE)

RESUMO: Os testes de germinacdo sdo ferramentas indispensaveis na
caracterizacdo de lotes de sementes. Entretanto, ndo ha prescricdo para
conducédo do teste de germinacdo para Parapiptadenia blanchetii (Benth.). A
espécie pode ser encontrada em alguns estados do nordeste como Bahia e
Pernambuco, nos biomas Caatinga e Mata Atlantica, no entanto, as
informacdes a respeito da espécie sédo limitadas a estudos taxondmicos e area
de distribuicdo. No presente estudo, objetivou-se determinar a duracéo do teste
de germinacdo para sementes de P. blanchetii, com emprego de regresséo
segmentada. As sementes utilizadas foram obtidas de frutos coletados em
duas matrizes situadas no municipio de Cruz das Almas-BA. O experimento foi
conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com quatro
temperaturas de 20, 25, 30 e 35 °C, e quatro repeticoes de 25 sementes. As
variaveis analisadas foram numero de sementes germinadas e de plantulas
normais. A curva de germinacdo foi ajustada por modelos de regressao
response-platd: linear segmentado com platé (MPL) e o quadréatico segmentado
com platé (MPQ). Para a germinacao, o MPQ apresentou o melhor ajuste a 20
°C e 25 °C. No entanto, nas temperaturas de 30 °C e 35 °C o desempenho dos
dois modelos foi semelhante. Para a formacéo de plantulas normais o melhor
ajuste dos dados foi no MPQ nas temperaturas de 25 °C e 30 °C, para as
demais temperaturas o MPL apresentou melhor desempenho. A duracdo de
testes de germinacdo depende do critério de germinacdo e da temperatura.
Para testes de germinacéo, conduzidos em temperaturas de 30 °C ou 35 °C,
para o critério de protruséo radicular, recomenda-se Unica contagem no quarto
dia apdés a semeadura. Para avaliar a formacédo de plantulas normais, sugere-
se primeira e segunda contagem, aos seis e nove dias. Adotando-se a
temperatura de 25°C, para o critério de germinacdo de protrusdo radicular,
recomenda-se contagem Unica no quinto dia, para formacdo de plantulas
normais a primeira e segunda contagem devem ocorrer aos seis e onze dias.

Palavras-chave: Germinacao; modelos de regressdo; modelo de resposta em
platd; temperatura.
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DURATION OF GERMINATION TEST FOR SEEDS OF Parapiptadenia
blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima (FABACEAE)

ABSTRACT: Germination tests are essential tools in the characterization of
seed lots. However, there is no prescription for conducting the germination test
for Parapiptadenia blanchetii (Benth.). The species can be found in some
northeastern states such as Bahia and Pernambuco, in the Caatinga and Mata
Atlantica biomes, however, information about the species is limited to taxonomic
studies and distribution area. This study aimed to determine the duration of the
germination test for P. blanchetii seeds, using segmented regression. The
seeds used were obtained from fruits collected in two matrices located in the
municipality of Cruz das Almas-BA. The experiment was carried out in a
completely randomized design, with four temperatures of 20, 25, 30 and 35 °C,
and four replications of 25 seeds. The variables analyzed were the number of
germinated seeds and normal seedlings. The germination curve was adjusted
by response-plateau regression models: linear segmented with plateau (LPM)
and quadratic segmented with plateau (QPM). For germination, the QPM
showed the best adjustment at 20 °C and 25 °C. However, at temperatures of
30 °C and 35 °C the performance of the two models was similar. For the
formation of normal seedlings, the best fit of the data was in the QPM at
temperatures of 25 °C and 30 °C, for the other temperatures the LPM showed
better performance. The duration of germination tests depends on the
germination criterion and the temperature. For germination tests, conducted at
temperatures of 30 °C or 35 °C, for the criterion of root protrusion, a single
count on the fourth day after sowing is recommended. To assess the formation
of normal seedlings, it is suggested the first and second count, at six and nine
days. Adopting a temperature of 25°C, for the criterion of germination of root
protrusion, it is recommended a single count on the fifth day, for formation of
normal seedlings, the first and second count should occur at six and eleven
days.

Keywords: Germination; regression models; plateau response model,
temperature.
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2.1 INTRODUCAO

Os testes de germinacdo sao ferramentas indispensaveis na
caracterizacdo de lotes de sementes, pois expressam a capacidade de
determinado lote produzir plantulas viaveis (BRASIL, 2013).

Muitos aspectos devem ser considerados para garantir que os testes de
germinacdo em laboratorio sejam eficientes em estimar o desempenho em
condicbes de campo. A temperatura, a luz e o0 substrato sdo fatores que
exercem forte influéncia na germinacdo e sdo também os mais investigados em
testes de laboratério. A duracéo dos testes de germinacao e o tempo ideal para
as contagens intermediarias, embora sejam aspectos determinantes na
qualidade dos resultados gerados, sdo pouco abordados em estudos sobre
protocolos de germinacdo em condi¢cdes controladas, a exemplo de trabalhos
desenvolvidos com sementes de Eucalyptus phaeotricha Blakely & Mckie
(AFFONSO et al., 2018) e Eucalyptus urophylla S. T. Blake (JEROMINI et al.,
2020).

O teste de germinacédo deve ser executado em tempo suficiente para
alcancar os objetivos propostos. O menor tempo de duracdo dos testes resulta
em menores custos operacionais e menores riscos de proliferacdo de
microrganismos patogénicos (TOMAZ et al., 2010; CALDEIRA et al., 2015;
MICHELON et al., 2021). Para sementes de Coffea arabica L. (GUIMARAES et
al., 2013), Brachiaria humidicola (Rendle) Scheweick (TOMAZ et al., 2016) e
sementes de Panicum maximum Jacq. (TOMAZ et al., 2010), os estudos
conseguiram comprovar a necessidade de reduzir a duracdo dos testes de
germinacao, para tais espécies, em relacdo ao recomendado pelas agéncias
reguladoras (BRASIL, 2009).

A definicdo do tempo de duracdo para estes testes, depende do critério
de germinagdo adotado. Em alguns estudos a contabilizacdo da ocorréncia da
germinacao tem como base a visualizacdo da protruséo da radicula (BAFOIL et
al., 2019; DAIBES et al., 2019; MITCHELL et al., 2020; FOS et al., 2021),
outros consideram que a radicula deve ter pelo menos 1mm (ABDELLAOUI et
al., 2019; PORCEDDU et al, 2020; NGUYEN et al, 2021) ou 2mm
(PAMPLONA et al., 2020; BORTOLIN et al., 2020; FAN et al., 2021) para ser

contabilizada como germinada. A formacdo de plantula normal também é
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utilizada como critério de germinacéo (KYU et al., 2019; ZANON et al., 2020). O
tipo de substrato interfere na definicho do critério de germinacdo e,
consequentemente, na duracdo do teste. Para substratos nos quais a semente
fica submersa os critérios de germinacdo, normalmente utilizados, sdo a
emergéncia dos cotilédones (RIBEIRO et al., 2019) ou a formacédo de plantula
normal.

A temperatura influencia no tempo necessario para a germinacdo. Na
faixa de temperatura Otima para a germinacdo, o aumento da temperatura
acelera a absorcédo de agua pela semente, devido a alteragdes bioquimicas na
estrutura da membrana e aumento da atividade de enzimas hidroliticas, o que
infere no tempo de germinacdo (BEWLEY et al., 2013; NIKOLIC et al. 2021).
Para temperaturas inferiores a 6tima, espera-se atrasos na germinacdo. Como
foi observado por Patane et al. (2021) ao estudarem sementes de sorgo, no
qual o tempo para germinacao a 30 °C ocorreu em 2 dias e desacelerou a 8 °C,
levando em média 18 dias para germinar. As temperaturas superiores a 6tima
podem, até determinada magnitude, acelerar a germinagcédo, mas, normalmente,
ocorre reducdo da quantidade de sementes germinadas, até o ponto de
inviabilizar este processo (TANVEER et al., 2020).

Embora os estudos sobre métodos de determinacdo da duragcdo de
testes de germinacdo sejam escassos, Tomaz et al. (2016, 2015, 2010) e
Guimardaes et al. (2013) desenvolveram trabalhos nesta tematica empregando
com sucesso regressado segmentada response platd. Assim, a determinacao da
duracdo de testes de germinacdo, por ajustes das curvas de germinacao,
utilizando modelos de regressdo segmentados, contribui com o aprimoramento
das técnicas utilizadas na area de tecnologia de sementes.

Apesar dos esforcos dos pesquisadores da area de sementes e das
agéncias reguladoras de insumos agricolas, ha caréncia de definicdo de
protocolos para testes de germinacdo para as espeécies nativas do Brasil
(FREITAS et al., 2019; CARVALHO et al., 2021). As instru¢des para Analises
de Sementes de Espécies Florestais (BRASIL, 2013) descrevem, para algumas
espécies nativas, protocolos para conducdo de testes de germinacao.
Entretanto, ndo ha prescricdo para conducdo do teste de germinacdo para P.

blanchetii.
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As espécies do género Parapiptadenia sdo conhecidas por serem ricas
em tanino e sdo frequentemente utilizadas na industria de curtimento de couro,
algumas sdo destinadas a restauracdo de areas degradadas e outras sdo
utilizadas na medicina popular (MARTINS et al., 2020; TAPANOTTI et al.,
2019; ARAUJO et al., 2014; LINS et al., 2019). P. blanchetii pode ser
encontrada em alguns estados do nordeste como Bahia e Pernambuco, nos
biomas Caatinga e Mata Atlantica (FLORA DO BRASIL, 2020), no entanto, as
informacdes a respeito da espécie ainda sdo limitadas a estudos taxondémicos e
area de distribuicdo (LIMA et al., 1984; RIBEIRO et al., 2016).

O presente estudo teve como objetivo determinar a duracéo do teste de
germinacdo para sementes de P. blanchetii, com emprego de regresséo

segmentada.

2.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Ecologia e
Restauracdo Florestal do setor de Engenharia Florestal, da Universidade
Federal do Reconcavo da Bahia, no campus de Cruz das Almas, Bahia, Brasil.

As sementes de P. blanchetii, utilizadas no estudo, foram obtidas de
frutos coletados no dia 27 de setembro de 2018 em duas matrizes situadas no
municipio de Cruz das Almas-BA (12°39'21.1"S/ 39°04'56.2W) com altitude
média de 225 m. Conforme a classificacdo de Kdppen o clima da regido € de
transicdo de Am para Aw (tropical subumido a seco). O més com temperaturas
mais amenas apresenta-se superior a 18 °C e 0 mais seco com precipitacado
igual ou superior a 60 mm, a temperatura média anual € de 24,2 °C, com
umidade relativa anual de 80% e pluviosidade média anual de 1200 mm.

Os frutos coletados foram beneficiados manualmente e as sementes
ficaram armazenadas em recipiente de vidro em condi¢gdes n&o controladas,
em ambiente de laboratério, até a montagem dos testes de germinac¢ao, no dia
10 de outubro de 2018. O teor de agua das sementes (11,30%) foi determinado
pelo método da estufa a 105 °C por 24 horas (BRASIL, 2009).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado,
com quatro tratamentos, correspondentes as temperaturas de 20, 25, 30 e 35

°C, e quatro repeticdes de 25 sementes.
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As sementes foram dispostas em substrato rolo de papel de germinacéao,
umedecido com agua destilada na quantidade de 2,5 vezes o peso do papel
(BRASIL, 2009), colocado em sacos plasticos transparentes. Os rolos foram
depositados em camaras de germinacdo do tipo B.O.D (Biochemical Oxygen
Demand) com controle de temperatura e fotoperiodo de 12h de luz.

Foram realizadas contagens diérias das seguintes varidveis: nimero de
sementes germinadas, conforme o critério de protrusédo de raiz (BEWLEY et al.,
2013); e numeros de plantulas normais, correspondente aquelas com todas as
estruturas essenciais bem desenvolvidas e proporcionais (BRASIL, 2009). As
contagens foram realizadas até 22 dias apdés a montagem dos testes, quando
se verificou, em todos os tratamentos, que todas as sementes viaveis formaram
plantulas normais ou anormais. Nao foram observadas sementes duras no
experimento, as sementes germinaram ou deterioraram.

Construiu-se a curva de germinagdo, com base no critério de protruséao
de radicula e de formacdo de plantulas normais, para as temperaturas de 20,
25, 30 e 35 °C, por ajustes dos modelos de regressao response-platd: linear
segmentado com platd (MPL) e o quadratico segmentado com platé (MPQ). O
MPL assume dois segmentos, o primeiro segmento descreve uma curva
crescente até certo ponto da ordenada, correspondente ao platb, a partir deste
ponto, a ordenada assume um valor constante, correspondente ao segundo
segmento (GUIMARAES et al., 2013). O MPQ é caracterizado por uma fase
crescente, narrada por uma equacao do segundo grau e, ap0s a estabilizacéo,
por um platé (MALAFAIA et al., 2015).

O modelo MPL é dado por: a+bx+e; se X =x¢; P+ej, se X;> X¢; ho qual x;:
tempo em dias; X.= tempo de estabilizacdo no qual o modelo linear atinge o
platd em relacdo a abscissa; P= coeficiente de variagdo no ponto platd; a=
intercepto; b= coeficiente angular do seguimento linear; ej= erro aleatério. O
MPQ é dado por: atbxitcx’+e;; se X =x., sendo descrito pelo modelo
quadratico; se Xx; > X., foi descrito por platd (constante). O ponto de
interceptacdo dos seguimentos (quadratico ou platd), foi considerado o ponto
de estabilizacdo da germinagéo ou da formacao de plantulas normais.

Os ajustes dos modelos foram realizados pelo método dos minimos
quadrados e Gauss Newton, por meio da funcéo nls no software R versao 4.0.2
(R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020). Para a selecdo do modelo mais
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adequado empregou-se: valor da deviance, desvio padrdo, coeficiente de
determinacao (R?), o critério de informac&o de Akaike (AIC) (AKAIKE, 1974) e 0
Bayesiano (BIC) (SCHUWARZ, 1978), no qual o menor valor corresponde ao
melhor ajuste para estes critérios (EMILIANO et al., 2014).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para cada temperatura comparou-se o desempenho de modelos
segmentados response-platé na forma quadratica e linear, para a germinacao,
com base na protrusdo da raiz primaria (Tabela 1), e para a formacéo de

plantulas normais (Tabela 2).
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Tabela 1. Comparacdo dos modelos response-platdé quadratico e linear para curva de germinacao (protrusdo raiz primaria) de
sementes de Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima em diferentes temperaturas de 20, 25, 30 e 35 °C.

Temperatura 20 °C 25 °C 30 °C 35°C
Q Linear Q Linear Q Linear Q Linear
TEG (dias) 7,3 55 4,3 3,4 3,4 3,1 3,3 3
%G no TEG 86,49 86,06 949 9479 93,37 93,37 92,68 92,68
%S 14,79 14,82 9,37 9,39 9,95 9,95 4,82 4,82
R? 0,83 0,83 0,77 0,77 0,77 0,77 0,92 0,92
AIC 650,24 650,52 602,52 602,81 610,81 610,81 488,53 488,53
BIC 659,96 660,25 612,25 612,53 620,54 620,54 498,25 498,25

Deviance  10287,25 10321,76 5829,1 5848,63 6433,68 6433,68 1500,42 1500,42

Em que: Q: quadrético; TEG: tempo necessario para estabilizagdo da germinacdo; %G: porcentagem de germinacdo; %S: desvio padrdo em percentagem; R?: coeficiente de
determinacéo; AIC: critério de informacgédo de Akaike; BIC: critério baysiano de Schwarz.

Tabela 2. Comparacdo dos modelos response-platd quadratico e linear para curva de formacdo de plantulas normais de
Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima nas temperaturas de 20, 25, 30 e 35 °C.

Temperatura 20 °C 25°C 30°C 35°C

Q Linear Q Linear Q Linear Q Linear
TEN (dias) 20 14,6 10,5 9,2 8,6 7 8,7 7,8
%G no TEN (%) 84,64 80,88 8153 81,39 8161 81,47 83,05 828
%S 36,25 39,42 11,01 11,25 14,03 14,03 11,18 11,07
R? 0,78 0,75 0,84 0,83 0,56 0,56 0,86 0,87
AIC 608,67 597,29 482,26 485,19 522,35 522,36 488,53 487,1
BIC 617,55 606,17 491,14 494,07 531,23 531,24 497,41 495,98
Deviance 27310,65 23102,1 4255,86 4443,11 7674,57 7674,93 4666,74 4569,6

Em que: Q: quadratico, TEG: tempo necessario para estabilizacdo da germinacdo, %S: desvio padrdo em percentagem, R”: coeficiente de determinacéo, AIC: critério de
informacado de Akaike, BIC: critério baysiano de Schwarz, %G: porcentagem de germinacao.
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Para a germinacao, conforme o critério de protrusdo de raiz primaria, 0
modelo response-platd quadrético apresentou o melhor ajuste nas
temperaturas de 20 °C (Tabela 1; Figura 1A) e 25 °C (Tabela 1; Figura 1B),
com menores valores de AIC, BIC e deviance. No entanto, nas temperaturas de
30 °C (Tabela 1; Figura 1C) e 35 °C (Tabelal; Figura 1D) o desempenho dos
dois modelos foi semelhante.

8 8
= L e -
= "
...................................... g >
Ceten T 1
¢ o
2 s @ /

G%
60

\\
G%
60

40
N
40

5 i &1 /
) D ZE ’/ )
0 2 4 6 8 0 1 2 3 4 5
Tempo (dias) A Tempo (dias) B
(=}
8 - Sl LS EIA L2 A DA DRI AL LRI A LI P 7
------------------------------------- " !
//E o :
[=3 Vi : 0. /
«Q / . - /
X / R g /
(L] 8 /'/ (U] /
/ /
g . / g 5
/ 4
& &1 f
r
/ /*
o / : o / :
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Tempo (dias) c Tempo (dias) D

Figura 1. Tempo de estabilizacdo para a germinacdo de sementes de
Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima em resposta a
temperatura. A: 20 °C; B: 25°C; C:30°C e D: 35 °C.

Para a formacdo de plantulas normais (Tabela 2) obteve-se melhor
ajuste dos dados no modelo response-platd quadratico nas temperaturas de 25
°C (Tabela 2; Figura 2B) e 30 °C (Tabela 2; Figura 2C), entretanto, para as
demais temperaturas (Tabela 2; Figuras 2A e 1D) o modelo de regresséo
response-platd linear apresentou melhor desempenho. Na temperatura de 30
°C (Tabela 2) as diferengas entre os critérios de sele¢cdo de modelo foram

muito pequenas entre o platd-quadratico e o platbé-linear.
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Figura 2. Tempo de estabilizacdo para a formacdo de plantulas normais de
Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima em resposta a
temperatura. A: 20 °C; B: 25 °C; C: 30 °C e D: 35 °C.

Com base nos parametros dos modelos ajustados, e arredondando o
tempo de estabilizagédo para o valor maior e mais proximo, definiu-se a duragéo
dos testes de germinacdo em ambiente controlado para sementes de P.
blanchetii (Tabela 3). Os registros da primeira germinacdo e observacao da
primeira plantula normal, informados na tabela 3, foram observados nas

planilhas de avaliagdo, sem tratamento estatistico.

Tabela 3. Duracdo do teste de germinagcdo em ambiente controlado para
sementes de Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima nas
temperaturas de 20, 25, 30 e 35 °C.

TEMPO (DIAS)
Temperatura IG IN TEG TEN DTG DTN

ICG ICN ICGN

20 °C 3 12 8 15 8 15 3e 8 12e15 3;8;12e 15
25°C 2 6 5 11 5 11 2e5 6ell 2;6ell
30 °C 2 6 4 9 4 9 2e4 6e9 2,6e9
35°C 2 6 4 9 4 9 2e4 6e9 2;6e9

IG: tempo necessario para o inicio da germinacgdo; IN: tempo necessario para o inicio da formacgéo de
plantulas normais; TEG: tempo para estabilizacdo da germinacdo; TEN: tempo da estabilizacdo da
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formacé&o de plantulas normais; DTG: duragéo do teste de germinacéo para avaliagcdo da protruséo de raiz
primaria; DTN: duragdo do teste de germinagdo para avaliacdo de plantulas normais; ICG: intervalo para
contagens de avaliagdo da protrusdo de raiz primaria; ICN: intervalo para contagens de avaliacdo das
plantulas normais; ICGN: intervalos de contagens para avaliagdo de protruséo de raiz primaria e plantulas
normais.

Os testes de germinacdo, em diferentes temperaturas, realizados para
P. blanchetii, revelaram que a germinagédo (p-valor= 0,4) e a formacao de
plantulas normais (p-valor = 0,7) foram elevadas (> 80%) e nao diferenciaram
entre as temperaturas avaliadas. No entanto, através dos ajustes das curvas de
germinacao, utilizando os modelos linear segmentado com platé (MPL) e o
quadratico segmentado com platdé (MPQ), foi possivel verificar que na
temperatura de 20 °C a germinacdo foi tardia, em comparacdo com as
temperaturas de 25, 30 e 35 °C. O menor tempo necessario para a realizacao
de testes de germinacgéo para P. blanchetii foi observado nas temperaturas de
30°C e 35 °C.

Depois da agua, a temperatura é o fator mais importante para a
germinacdo. Temperaturas muito altas ou muito baixas podem influenciar na
velocidade de embebicdo, alterando atividades metabdlicas (BEWLEY et al.,
2013). O aumento da temperatura favorece a absorcdo da agua pela semente
em consequéncia da simplificacdo da molécula de &agua (KHAZAEI;
MOHAMMADI, 2009; SHULL, 1920). Ap6s a temperatura minima, na qual a
semente germina, aumentos de temperatura podem acelerar a germinacao, até
0 ponto no qual o aumento da temperatura comeca a inviabilizar o processo de
germinacao. O tempo necessario para ativacdo do processo germinativo, que
se inicia logo apés a embebicdo de agua pela semente, depende das
caracteristicas da espécie, bem como a temperatura aplicada a mesma
(ATAIDE et al., 2016). Castilho et al. (2019) constataram que temperaturas
acima de 30 °C podem acelerar a embebicdo, devido a modificacbes na
membrana celular (BEWLEY et al., 2013).

Quanto maior o periodo de conducdo de testes de germinacdo maiores
sé@o os riscos de proliferacdo de microrganismos patogénicos (TOMAZ et al.,
2010; CALDEIRA et al., 2015; MICHELON et al., 2021), além de maior tempo e
recursos gastos no procedimento (GUIMARAES et al., 2013; TOMAZ et al.,
2016; MICHELON et al., 2021).

Considerando a germinacdo, com base no critério de protrusdo de

radicula, recomenda-se para P. blanchentii, uma Unica contagem no quarto dia
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para temperaturas de 30 °C ou de 35 °C, e no quinto dia para temperatura de
25 °C. Entretanto, se o critério avaliado for a formacédo de plantulas normais
serdo necessarias duas contagens, 6 e 9 dias ap0s a semeadura para testes
conduzidos a 30 °C ou 35 °C, e 6 e 11 dias para a temperatura de 25 °C
(Tabela 3). Conforme as Instrucdes para Analises de Sementes de Espécies
Florestais (BRASIL, 2013) a primeira contagem pode ser realizada de trés a
dez dias, e os testes de germinagcdo com menos de 10 dias ndo necessitam de
primeira contagem.

Nas Instrucdes para Andlises de Sementes de Espécies Florestais
(Brasil, 2013), assim como nas Regras de Analises de Sementes (BRASIL,
2009), ndo ha recomendacdes sobre protocolos de germinacdo para P.
blanchetii. Entretanto, nas Instrucfes para Andlises de Sementes de Espécies
Florestais (Brasil, 2013) ha indicacdo de protocolos de germinacdo para duas
espécies do género Parapiptadenia, para Parapiptadenia pterosperma (Benth.)
recomendam contagem inicial e final de 7 e 16 dias e para Parapiptadenia
rigida (Benth.) de 7 e 14 dias.

O tempo para contagem em testes de germinacdo € pouco discutido,
mas, sua abordagem permite identificar a condigdo, como por exemplo a
temperatura, que proporciona menor tempo para atingir a maxima germinacao,
ou também, pode ser um indicativo de vigor. Oliveira et al. (2014) utilizaram
como critério de classificacdo de plantulas vigorosas, aquelas que formaram
plantulas normais bem desenvolvidas no primeiro dia de contagem, realizado
quatro dias apdés a semeadura. Santos et al. (2020) ao trabalharem com
diferentes cultivares de feijdo-caupi, classificaram com maior vigor a cultivar
que apresentou maior porcentagem de plantulas normais na primeira
contagem. Desse modo o vigor de um lote de sementes pode ser determinado
a partir do desenvolvimento germinativo da semente observado na primeira
contagem.

Os ajustes de modelos segmentados response-platd contribuiram para
determinacdo da duracdo dos testes de germinagdao e intervalos entre
contagens para P. blanchetii, reduzindo a subjetividade da analise. Os modelos
segmentados response-platd, também, foram utilizados, com sucesso, em
estudos desenvolvidos com o intuito de aprimorar testes de germinagao de

espécies de importancia agricola, nos quais buscaram evidéncias para reduzir
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a duracédo do teste de germinacéo para estas espécies. Guimaraes et al. (2013)
utilizaram modelo de regressdao segmentado para ajuste da curva de
germinacao, de sementes de Coffea arabica L., com a finalidade de propor
modificacdo na duracdo do teste padréo de germinacdo da espécie. Tomaz et
al. (2010) ajustando os dados com modelo de regressdo, propuseram
consideravel diminuicdo no tempo de germinacdo de sementes de capim-
tanzania em relacdo ao recomendado pela RAS (Brasil, 2009). Tomaz et al.
(2016) avaliaram a porcentagem de germinacdo de Brachiaria humidicola
(Rendle) com modelo de regressao e constataram a necessidade de reduzir o
tempo de conducgéao do teste de germinagéo de 21 para 10 dias. Michelon et al.
(2021) analisaram sementes de Pinus taeda L. com modelos de regressao,
para definir um critério eficiente que reduza a duracdo de testes de

germinacao.

2.4 CONCLUSAO

A duracéo de testes de germinacao depende do critério de germinacao e
da temperatura. Para testes de germinacdo, conduzidos em temperaturas de
30 °C ou 35 °C, para o critério de protrusao radicular, recomenda-se Unica
contagem no quarto dia apds a semeadura. Para avaliar a formacdo de
plantulas normais, sugere-se primeira e segunda contagem, aos seis e nove
dias. Adotando-se a temperatura de 25°C, para o critério de germinacdo de
protrusdo radicular, recomenda-se contagem Unica no quinto dia, para
formacdo de plantulas normais a primeira e segunda contagem devem ocorrer

aos seis e onze dias.
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