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Resumo 

 
Parapiptadenia blanchetii (Benth.) é uma espécie endêmica do Brasil, arbórea, com potencialidade 

farmacológica e o conhecimento sobre a germinação das sementes contribui para a utilização da espécie. 

Entre os fatores que afetam a germinação, a temperatura se destaca, mas não foram encontrados estudos 

para esta espécie. Assim, objetivou-se avaliar o efeito da temperatura (20, 25, 30 e 35 °C) na germinação de 

P. blanchetii. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com quatro 

tratamentos e quatro repetições. A temperatura não influenciou a porcentagem de germinação, plântulas 

normais, anormais e mortas. Porém, a temperatura influenciou o comprimento das plântulas, que expressaram 

maior vigor entre 26 °C e 28 °C. A porcentagem de germinação e plântulas normais foi maior que 80%, logo, 

não foi possível definir as temperaturas cardeais da P. blanchetii. 

 

Palavras-chave adicionais: temperaturas cardeais; vigor de sementes; espécies florestais. 
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Abstract 

 
Parapiptadenia blanchetii (Benth.) is an endemic species from Brazil, arboreal, with pharmacological potential 

and knowledge about seed germination contributes to the use of the species. Among the factors that affect 

germination, temperature stands out, but no studies were found for this species. The objective this papper was 

to evaluate the effect of temperature (20, 25, 30 and 35 °C) on P. blanchetii germination. The experiment was 

carried out in a completely randomized design, with four treatments and four replications. The temperature did 

not influence the germination percentage, 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 germination and normal seedlings was greater than 80%, so it was not possible to define the 

cardinal temperatures of P. blanchetii. 

 

Additional keywords: cardinal temperatures; seed vigor; forest species. 

 
Introdução 

 
P. blanchetii é uma espécie nativa, de hábito arbóreo, pertencente à família Fabaceae, conhecida 

popularmente por fava, faveiro, fava-preta e fava-cabocla, encontrada nos estados da Bahia e Pernambuco 

(Flora & Funga do Brasil, 2022; Ribeiro et al., 2016).  Apesar das informações sobre a mesma estarem restritas 

a estudos taxonômicos (Lima & Lima, 1984; Ribeiro et al., 2016), constitui-se em uma das espécies eleita em 

estudos prioritários no Centro de Referência em Restauração Florestal – CRRF/Mata Atlântica, Bahia 

(Mendonça et al., 2018).  

Espécies com informações escassas como P. blanchetii revelam a urgência de estudos básicos que 

busquem compreender os mecanismos de propagação. Esse entendimento constitui-se uma das primeiras 

etapas em ações de conservação de espécies nativas. Assim, os estudos de germinação são pautados 

primariamente na temperatura que é um dos principais fatores que regulam o processo germinativo, bem 

como no desenvolvimento pós-seminal, culminando na formação e estabelecimento de plântulas.  

A temperatura exerce papel decisivo nos processos metabólicos, que envolvem a oxidação de 

carboidratos e consequente respiração celular. Entretanto, sendo as enzimas responsáveis por essas 

reações, elas expressão a sua máxima catálise em faixas de temperaturas que variam entre as espécies 

(Bewley et al., 2013; Nikolić et al., 2021). E mesmo na espécie, a variação dos requisitos básicos relacionados 
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a temperatura pode ser diferente entre os processos, seja na emissão radicular, que caracteriza a germinação 

das sementes, seja na formação de plântulas, que regulam o desenvolvimento pós-seminal. 

Estudos recentes com P. blanchetii demonstram que a temperatura influencia diretamente a duração 

e a eficiência dos testes de germinação, permitindo otimizar o tempo de avaliação e favorecer o 

desenvolvimento de plântulas normais (Souza et al., 2023). A definição dessas condições é essencial para 

otimizar a produção de mudas, reduzir custos experimentais e subsidiar estratégias de conservação e 

propagação da espécie. Desse modo, identificar as faixas de temperaturas adequadas para uma determinada 

espécie, bem como aquelas que regulam os distintos mecanismos de germinação são de extrema relevância 

em estudos de propagação.   

Além disso, estudos como este constitui-se como etapa decisiva na tomada de decisões relacionas 

a conservação do germoplasma semente. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito 

da temperatura na germinação e desenvolvimento pós seminal de P. blanchetii. 

 
 
 

Material e métodos 
 

Caracterização do local e material experimental 

O experimento foi desenvolvido no Laboratório de Ecologia e Restauração Florestal, da Universidade 

Federal do Recôncavo da Bahia, campus de Cruz das Almas, Bahia. Conforme a classificação de Köppen 

(Alvares et al., 2013), o clima da região é de transição de Am para Aw (tropical subúmido a seco). A 

temperatura média anual é de 24,2 °C, com umidade relativa anual de 80% e pluviosidade média anual de 

1200 mm. No mês com temperaturas mais amenas, este apresenta temperatura média superior a 18 °C e no 

mês mais seco pluviosidade igual ou superior a 60 mm. 

As sementes de P. blanchetii foram obtidas de frutos coletados no dia 27 de setembro de 2018, em 

duas matrizes situadas no município de Cruz das Almas, BA (12°39'21.1"S e 39°04'56.2”W), com altitude 

média de 225 m. Realizou-se o beneficiamento manual dos frutos. As sementes apresentavam 11,3% de 

umidade, determinada de acordo com método da estufa a 105 ºC por 24 horas (Brasil, 2009), as quais foram 

mantidas em recipiente de vidro em ambiente de laboratório até a instalação do experimento.  

 

Tratamentos, delineamento e unidade experimental 

Foram avaliados quatro tratamentos, correspondentes às temperaturas de 20, 25, 30 e 35 °C, em 

delineamento inteiramente casualizado, com quatro repetições. Cada unidade experimental contou com 25 
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sementes.   

 

Instalação e condução do experimento 

O experimento foi instalado em 10 de outubro de 2018. Utilizou-se papel de germinação como 

substrato, o qual foi umedecido com água destilada na quantidade de 2,5 vezes seu peso (Brasil, 2009). Os 

rolos de papel foram acondicionados em sacos plásticos transparentes para a manutenção da umidade e 

depositados em câmaras de germinação do tipo B.O.D (Biochemical Oxygen Demand) com controle de 

temperatura e fotoperíodo de 12h de luz. 

 

Avaliações realizadas 

Foram realizadas contagens diárias, por 22 dias, das seguintes variáveis: a) número de sementes 

germinadas: foi utilizado o critério de protrusão de raiz (Bewley et al., 2013); b) número de sementes mortas: 

correspondeu às sementes que degradaram durante o período de avaliação; c) número de plântulas normais 

e anormais: correspondeu às plântulas que apresentaram e não apresentaram estruturas essenciais 

adequadamente desenvolvidas e proporcionais, respectivamente (Brasil, 2009). Durante o teste, as plântulas 

normais foram removidas assim que contabilizadas e mensuradas quanto ao comprimento da parte aérea e 

da raiz; d) tempo médio de germinação (TMG): mensurado conforme proposto por Labouriau (1983), como a 

média ponderada do tempo de germinação (Santana & Ranal, 2004); e) índice de velocidade de germinação 

(IVG): mensurado conforme proposto (Goodchild & Walker, 1971; Santana & Ranal, 2004); f) coeficiente de 

uniformidade de germinação (CUG): correspondeu à variabilidade do tempo de germinação para cada 

semente em torno do tempo médio (Santana & Ranal, 2004); g) índice de sincronização: correspondeu à 

variação da germinação ao logo do tempo (Santana & Ranal, 2004); h) uniformidade de germinação: foi obtida 

pelo tempo entre dois percentis de germinação, sendo medida pela diferença do número de dias para 

germinação de 84% das sementes menos o número de dias para germinação de 16% (U8416) (Bewley et al., 

2013); i) tempo em que metade da porcentagem da germinação máxima é alcançada (T50), sendo equivalente 

à mediana (Bewley et al., 2013) foi obtido de duas maneiras diferentes, por observação em cada repetição da 

germinação acumulada, conforme Duncan et al. (2019) e pelo ajuste de curva de germinação pelo modelo 

logístico, conforme Sousa et al. (2014). 
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Análise estatística 

 

Análise das variáveis de proporção 

Para verificar o efeito da temperatura nas variáveis de proporção, ou seja, de distribuição binomial 

(percentual de germinação, plântulas normais, plântulas anormais e de sementes mortas), empregou-se dois 

tipos de análise: a análise de variância (ANOVA) e modelos lineares generalizados (MLG). Os modelos 

lineares generalizados foram aplicados para análise das variáveis (componente aleatório): número de 

sementes germinadas, plântulas normais, plântulas anormais e de sementes mortas. O componente 

sistemático correspondeu aos tratamentos. As inferências da análise da deviance (ANODEV), com 

distribuição binomial e função de ligação logit foram baseadas na estatística Chi-Square. Na verificação de 

sub ou superdispersão, empregou-se o ajuste pela família quasibinomial, conforme Diniz & Thiele (2021). 

Realizou-se ANOVA com avalição de pressupostos, para percentual de sementes germinadas, 

plântulas normais, plântulas anormais e de sementes mortas. Os testes para verificar os pressupostos foram: 

Shapiro-Wilk, para verificar a distribuição normal de resíduos e Bartlett para omoscedasticidade. As análises 

foram realizadas no software R versão 4.0.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020). 

 

Análise das variáveis contínuas 

O comprimento de parte aérea (CPA) e raiz (CR), tempo médio de germinação (TMG), índice de 

velocidade de germinação (IVG), coeficiente de uniformidade de germinação (CUG) e índice de sincronização 

foram avaliados por análise de variância, com verificação de pressupostos pelos testes de Shapiro-Wilk e 

Bartlett, seguidos por análise de regressão. As análises foram realizadas no software R versão 4.0.2 (R 

DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020). 

 

Análise das variáveis T50 e Uniformidade de germinação (U8416) 

Para as variáveis T50 e U8416 empregou-se análise de variância, com verificação de pressupostos 

pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett. Na verificação do não atendimento dos pressupostos, empregaram-

se modelos lineares generalizados para distribuição Poisson ou quasi-poisson, conforme Diniz & Thiele 

(2021), por entender que as variáveis se referem à contagem de número de dias. As análises foram realizadas 

no software R versão 4.0.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020). 
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Ajuste das curvas de germinação 

Para análise das curvas de germinação foram ajustados os modelos não lineares Hill, Exponencial, 

Logístico, Gompertz, Von Bertalanffy e Weibull (Tabela 1). Os parâmetros dos modelos foram estimados pelo 

método dos mínimos quadrados e Gauss-Newton usando a função nls no software R versão 4.0.2 (R 

DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020). Para a seleção do modelo mais adequado empregou-se: o valor da 

deviance, desvio padrão, coeficiente de determinação (R2), critério de informação de Akaike (AIC) (Akaike, 

1974) e o Bayesiano (BIC) (Schuwarz, 1978). 

 

Tabela 1 - Modelos de regressão não linear para descrever a curvas de germinação de 

Parapiptadenia blanchetii em função do tempo e temperatura. 

Modelos Funções 

Hill (Amorim et al., 2019) Y= a+((b*(xc))/((dc)+(xc))) 

Exponencial (Ganzola et al., 2017) Y= a-(b*(exp(-c*x))) 

Logístico (Sousa et al., 2014) Y= a/1+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*(xd))) 

 

O modelo Hill (Amorim et al., 2019) determina que, y = germinação acumulada no tempo (x); a = 

intercepto do eixo x; b = máxima germinação acumulada; c= controla a forma da curva; d = corresponde a 

velocidade de 50%. O modelo Exponencial (Ganzola et al., 2017) define a = germinação assintótica; b = 

relacionado com o intercepto; c = taxa média do aumento do percentual de germinação ao longo do tempo. 

No modelo Logístico e Gompertz citado por Sousa et al. (2014) diz que, a = a maior porcentagem de 

germinação acumulada; b = crescimento relativo ao ponto de inflexão; c = é o tempo para 37% da germinação 

de y; y = germinação acumulada no tempo; exp = base do logaritmo neperiano e x = o valor da variável 

independente (tempo necessário para a germinação). O modelo Von Bertalanffy (Senra, 2015) determina que 

a = é o valor assimptótica; b = um parâmetro de escala, constante de integração; c = índice de maturidade, 

velocidade de crescimento; exp = valor para o máximo crescimento e x = i-ésima da variável independente. 

Para o modelo Weibull (Senra, 2015), y = a porcentagem de germinação; a = máxima porcentagem de 

emergência; b = taxa de aumento da germinação; c = taxa média de germinação; d = modelagem. 
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Resultados e Discussão 

 

Variáveis de proporção 

De acordo com os resultados da análise de variância e dos modelos lineares generalizados, a 

temperatura não influenciou estas variáveis (Tabela 2). O percentual de germinação, plântulas normais, 

plântulas anormais e sementes mortas atenderam aos pressupostos da análise de variância (Tabela 3).  

 

Tabela 2 - Testes de homocedasticidade (teste de Bartlett) e normalidade de resíduos (teste de 

Shapiro-Wilk) para variáveis de germinação e desenvolvimento pós-seminal de Parapiptadenia blanchetii 

(Benth.) Vaz & M.P.Lima. 

Variáveis 

Teste de Bartlett  Teste Shapiro-Wilk 

𝜒²      p-valor           W        p-valor 

Germinação 2.1 0.42  0.97 0.78 

Plântulas normais 3.35 0.34  0.94 0.31 

Plântulas anormais 0.38 0.50  0.96 0.68 

Sementes mortas 2.81 0.42  0.96 0.77 

𝜒²: qui-quadrado; W: Shapiro-Wilk. 
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Tabela 3 - Germinação de sementes e desenvolvimento pós-seminal de Parapiptadenia blanchetii 

(Benth.) Vaz & M.P.Lima em resposta a temperaturas, segundo Modelos Lineares Generalizados (ANODEV) 

e Análise de Variância (ANOVA).  

 

Para avaliação de ajuste de modelos lineares generalizados, Faraway (2006) considera que quando 

não há significância do modelo nulo (p-valor>0.05) evidencia-se que o ajuste foi satisfatório, o que foi 

observado para plântulas normais e anormais (Tabela 3). Além disto, quando o resultado da divisão de 

residual deviance pelo grau de liberdade se apresentar muito diferente do parâmetro de dispersão, o ajuste é 

considerado insatisfatório. Assim, a residual deviance não deve exceder em muito os graus de liberdade do 

desvio (Faraway, 2006; Diniz & Thiele, 2021). Observa-se que para a análise da germinação e de sementes 

mortas, a divisão entre residual deviance e os graus de liberdade do desvio resultou em valores superiores a 

2, enquanto o parâmetro de dispersão é igual a 1 (Tabela 3).  Neste caso, para estas duas variáveis, está 

ocorrendo alta sobredispersão. Assim, para a proporção de sementes germinadas e mortas foi necessário o 
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emprego do modelo quasibinomial para melhorar o ajuste, o que resultou no aumento do parâmetro de 

dispersão, que foi próximo de 1,8 para as duas variáveis. O resultado de efeito não significativo da temperatura 

sobre as sementes germinadas (p-valor=0,38) e mortas (p-valor=0,38) foi mantido quando utilizado o ajuste 

quasibinomial.  

O ajuste por modelos lineares generalizados resultou em menores valores do critério de informação 

de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC). Portanto, com base nestes critérios, esta modelagem foi mais adequada 

em relação ao emprego de análise de variância clássica. Carvalho et al. (2018) também obtiveram menores 

valores de AIC e BIC para modelos lineares generalizados em comparação à análise de variância clássica 

em estudo de germinação.  

Neste estudo, a análise de variância clássica e o ajuste por modelos lineares generalizados 

resultaram nas mesmas conclusões práticas, nas quais as variáveis sementes germinadas, plântulas normais 

e anormais, e sementes mortas não foram influenciadas pelas temperaturas testadas (Tabela 3).  

De acordo com a estatística descritiva, por tratamento e para os dados gerais, a germinação e a 

formação de plântulas normais foram elevadas, independente da temperatura empregada (Tabela 4), 

resultado este que não permitiu determinar as temperaturas cardeais mínima e máxima, em consequência da 

germinação ter ocorrido em todas as temperaturas testadas. Esses resultados se assemelham aos obtidos 

por Souza et al. (2023), que também verificaram germinação em todas as temperaturas avaliadas para 

sementes de P. blanchetii. Tais achados reforçam a importância de compreender o comportamento fisiológico 

das sementes sob diferentes condições térmicas, de modo a subsidiar estratégias mais eficazes de 

propagação e conservação da espécie. Portanto, a espécie possui boa plasticidade de germinação às 

temperaturas avaliadas e recomenda-se a realização de testes de germinação com temperaturas inferiores a 

20 °C e superiores a 35 °C para a espécie em questão. 

Os resultados obtidos nesse estudo corroboram ao encontrado por Silva et al. (2017) para as 

sementes de Parkia platycephala Benth., os quais demostraram a grande amplitude de temperatura para a 

germinação das espécies nativas florestais. De acordo com os autores, espécies com este desempenho 

possuem ampla capacidade de adaptação a diferentes habitats e maior probabilidade de perpetuação em 

campo, o que sugere que a P. blanchetii pode ser utilizado na produção de mudas em campo, para a 

restauração de ambientes florestais. 
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Tabela 4 - Análise descritiva do percentual de germinação, plântulas normais, anormais e sementes 

mortas de Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M.P.Lima em função da temperatura. 

 

Comprimento de plântula  

A temperatura influenciou o comprimento da parte aérea e da raiz das plântulas (Tabela 5). O 

processo de germinação ocorreu em todas as temperaturas, porém, com 27,9 e 26,1 °C foram observados os 

máximos comprimentos da parte aérea (Figura 1 A) e da raiz (Figura 1 B), respectivamente. Assim, as 

temperaturas entre 26 °C a 28 °C proporcionaram às plântulas de P. blanchetii expressar maior vigor.  Guedes 

et al. (2015) esclarecem que sementes mais vigorosas produzem plântulas de maior comprimento, 

uniformidade e velocidade o que pode contribuir na produção de mudas em campo, devido a maior aceleração 

dos processos metabólicos. 

 

Tabela 5 - Análise de variância para influência da temperatura no comprimento da parte aérea (CPA) 

e comprimento radicular (CR) de Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M.P.Lima 
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Figura 1 - Comprimento da parte aérea (CPA) e da raiz (CR) de plântulas de Parapiptadenia 

blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima em função da temperatura na germinação de sementes.  

 

Guedes et al. (2009) afirmam que quando submetidas a temperaturas ótimas as sementes utilizam 

suas reservas de forma mais eficiente resultando em plântulas com maiores conteúdos de fitomassa, o que, 

consequentemente, pode resultar em maior comprimento de parte aérea e raiz. Temperaturas inferiores à 

considerada ótima provocam estresse no embrião e desacelera a taxa de crescimento da plântula. Luo et al. 

(2021) ao submeterem sementes de Brassica napus L. a uma temperatura inferior a considerada ótima 

observaram o incremento médio radicular de 0,57 cm dia-1, enquanto, em condições ideais de temperatura, o 

valor para o incremento em comprimento de raiz foi de 1,23 cm dia-1.  

Oliveira et al. (2014), ao trabalhar com sementes da espécie arbórea jatobá-mirim (Guibourtia 

hymenaefolia (Moric.) J. Léonard), em temperaturas de 20, 25, 30 e 35 °C, demonstraram que 30 a 35°C 

proporcionaram maior germinação e vigor, além de maior crescimento e alocação de massa seca para as 

raízes primárias. Para P. blanchetii temperaturas acima de 26 °C comprometem o crescimento radicular, 

portanto a resposta a temperatura durante o processo de germinação e crescimento pós-seminal é específico 

para cada espécie (Zandoná et al., 2018; Arantes et al., 2018). Considerando que a temperatura ideal está 

relacionada com a área de ocorrência da espécie (Fernandes et al., 2019), e que as sementes de P. blanchetii 

foram coletadas em áreas de Mata Atlântica, a temperatura para a germinação foi adequada, visto que o 

maior comprimento de plântula ocorreu entre 26 a 28 °C. 
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Tempo médio de germinação (TMG)  

A temperatura influenciou o TMG (p-valor=0,0002). O ajuste do modelo por análise de variância 

clássica foi adequado para os dados em análise. O teste para verificação de distribuição normal de resíduos, 

Shapiro-Wilk (p-valor=0,61) e de homocedasticidade, Bartlett (p-valor=0,05) confirmaram o atendimento dos 

pressupostos da análise empregada.  

O TMG de sementes de P. blanchetii reduziu com a elevação da temperatura até 31,4 °C (Figura 

2). O resultado corrobora o de Souza et al (2023) que observou redução no tempo de germinação em 

temperaturas de 30 ou 35 °C em testes de germinação de P. blanchetii. Além disso, Souto et al. (2017) 

concluíram que temperaturas entre 20-30 °C e entre 25-35 °C aceleram a germinação, em consequência de 

estimular a embebição e a ativação dos processos enzimáticos. Lafond & Baker (1986) afirmam que quando 

a germinação ocorre em todas as temperaturas testadas, é possível identificar que à medida que a 

temperatura aumenta o tempo médio de germinação diminui, o que foi notado no presente estudo.  

 

 

Figura 2 - Tempo médio de germinação (TMG) em sementes de Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & 

M.P.Lima em função da temperatura. 

 

Proposta por Labouriau (1983), o TMG é uma medida que consiste na média do tempo de 

germinação ponderado pelo número de sementes germinadas em cada tempo do processo (Santana & 

Ranal, 2004). Assim, a interpretação é que quanto menor o tempo médio, melhores são as condições para 

a germinação.  
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Com base no comprimento de plântula, temperaturas entre 26°C a 28 °C proporcionaram às 

sementes de P. blanchetii expressar maior vigor, acima desta temperatura o crescimento das plântulas 

reduziu, enquanto o menor TMG ocorreu a 31,4°C.  Esses resultados diferem do encontrado por Ozden et 

al. (2021), que o melhor TMG de berinjela refletiu na qualidade e no comprimento de plântulas em 

temperaturas de 20-35 °C. 

Tempo para 50% de germinação (T50) 

Para a variável T50, os testes de verificação dos pressupostos da ANOVA, Shapiro-Wilk (p-

valor<0,0001) e Bartlett (p-valor<0,0001) demonstraram que o emprego de análise de variância não foi 

adequado para esta variável. Vale ressaltar que a tentativa de transformação dos dados não resultou em 

atendimento dos pressupostos. Portanto, o número de dias necessário para a germinação de 50% do total 

de sementes germinadas foi avaliado por modelos lineares generalizados (MLG) para distribuição de 

Poisson, por entender que o número de dias se enquadra em dados de contagem. Na distribuição de 

Poisson a variância dos dados deve ser igual a média, quando a variância for maior que a média ocorre a 

superdispersão, tornando seu uso inviável (Michelon et al., 2019). O ajuste por Poisson apresentou 

subdispersão. Assim, utilizou-se a família quasi-poisson que resultou em ajuste satisfatório do modelo 

quadrático (deviance= 0,47; graus de liberdade do resíduo=13; parâmetro de dispersão=0,033) 

(FARAWAY, 2006; Diniz; Thiele, 2021). O T50 foi significativamente influenciado pelas temperaturas, 

conforme a equação: T50 = e(1.473432+(x*-0.016072)+(0.003805*((x-X)^2))), com pseudo-R2 = 0,67, sendo x = temperatura 

e X = temperatura média (Figura 3). 

Em temperaturas inferiores e superiores àquela considerada ótima para a germinação da espécie, 

o valor de T50 aumenta atrasando o processo germinativo. Cabrera-Santos et al. (2021) verificaram que o 

T50 de sementes de chia (Salvia hispanica L.) foi 4,4 vezes mais rápido à 30 °C que a 10 e 20 °C. Daibes 

et al. (2021) observaram que o menor valor de T50 ocorreu entre 20 °C a 37 °C, e que o tempo de 

germinação aumentou nas temperaturas inferiores (10 - 17 °C) e superior (40 °C). Yeom et al. (2021) 

ajustaram modelo de regressão de T50 em função da temperatura, e a curva ajustada foi semelhante à 

encontrada no presente estudo, na qual o modelo quadrático representou a tendência de queda do T50 das 

menores temperaturas em direção as temperaturas intermediarias, seguido de tendência de aumento após 

a temperatura ótima. 
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Figura 3 - Tempo para 50% de germinação (T50) de sementes Parapiptadenia blanchetii (Benth.) 

Vaz & M.P. Lima em função da temperatura. 

 

Índice de velocidade de germinação (IVG) 

Houve efeito da temperatura sobre o IVG (p-valor=0,006). Os pressupostos de distribuição normal 

dos resíduos pelo teste de Shapiro-Wilk (p-valor=0,17) e homocedasticidade por Bartlett (p-valor=0,84) 

foram atendidos.  

O máximo valor de IVG foi expresso a 31 °C (Figura 4). Este resultado corrobora o encontrado para 

TMG, cujo mínimo foi 31,4 °C.   

 

 

Figura 4 - Índice de velocidade de germinação (IVG) de sementes Parapiptadenia blanchetii 

(Benth.) Vaz & M.P. Lima em função da temperatura. 
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Coeficiente de uniformidade de germinação (CUG)  

O CUG aborda a sincronização da germinação no tempo (Ranal & Santana, 2006). A verificação 

dos pressupostos da análise indicou que as variâncias não são homogêneas pelo teste de Bartlett (p-

valor=0,04) e os resíduos não apresentaram distribuição normal, conforme teste de Shapiro-Wilk (p-

valor=0,02). Os dados foram transformados pelos métodos log, ln, arco-seno e raiz quadrada. No entanto, 

os pressupostos não foram atendidos.  Além disto, verificou-se elevada diferença entre as repetições dentro 

dos tratamentos. No tratamento de 25 °C, por exemplo, foi observada variação entre 8,8 e 0,35. Ao analisar 

a causa destas discrepâncias, constatou-se que quando o valor do TMG coincide com o número de dias 

em que houve expressiva germinação, o valor deste dia fica muito baixo, e isto tende a superestimar o 

valor do CUG. Além desta limitação observada nos dados em análise, este coeficiente só pode ser aplicado 

se o TMG for igual entre as repetições dos tratamentos a serem comparados (Ranal & Santana, 2006). Na 

literatura, são escassos os estudos que avaliam o CUG. 

 

Uniformidade de germinação (U8416)  

Para os valores de U8416 obtidos nesse estudo verificou-se o não atendimento dos pressupostos da 

análise de variância. As variâncias não são homogêneas pelo teste de Bartlett (p-valor=2,2E10-16) e os 

resíduos não apresentaram distribuição normal, conforme teste de Shapiro-Wilk (p-valor=0,03).  

Portanto, o U8416 foi analisado por modelos lineares generalizados para distribuição Poisson, por 

entender que o número de dias se enquadra em dados de contagem. O ajuste foi satisfatório 

(deviance=9,28, graus de liberdade do resíduo=14 e parâmetro de dispersão=1) e não foi detectado efeito 

significativo da temperatura sobre esta variável U8416 (p-valor=0,99). Esses resultados são semelhantes ao 

encontrado por Müller et al. (2019) que analisaram a germinação de semente de Calobota sericea (Thunb.) 

submetidas a diferentes temperaturas e observaram que não houve efeito da temperatura na uniformidade 

de germinação entre 10 a 20 °C. 

 

Índice de sincronização (IS) 

A partir dos resultados obtidos neste estudo foi possível verificar que a temperatura não influenciou 

o IS (p-valor= 0,88) e que os pressupostos da análise de variância foram atendidos (Tabela 6). Esses 

resultados estão de acordo ao apresentado por Godoi et al. (2004), os quais em estudos com sementes de 
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Cecropia hololeuca verificaram que em temperaturas alternadas não houve diferença para esse índice no 

regime de luz/escuridão. Campbell et al. (2020), trabalhando em sementes de Clitoria ternatea, verificaram 

que o IS da germinação respondeu de forma semelhante às temperaturas. Santos et al. (2020), no entanto, 

para sementes de Stryphnodendron pulcherrimum, encontraram maior sincronização a 30 °C.  

 

Tabela 6 - Análise de variância do índice de sincronização da germinação de sementes de 

Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima  em resposta a temperatura.  

 

Curvas de germinação em resposta a temperatura 

A significância dos parâmetros e a amplitude dos seus intervalos de confiança são critérios de 

grande importância para seleção de modelos de regressão. Por esta razão, estes critérios foram prioritários 

para a indicação dos modelos que melhor representaram as curvas de germinação obtidas para as 

temperaturas avaliadas.  

Para a temperatura de 20 °C o modelo de Weibull resultou em menor devience, menor %S, e menor 

AIC. Entretanto, o parâmetro c foi não significativo e teve intervalo de confiança muito amplo (Tabela 7). 

Portanto, o modelo de melhor ajuste foi o de Gompertz por ter a segunda menor deviance, o segundo 

menor %S, o menor BIC e todos os parâmetros significativos. 

Na temperatura de 25 °C, os modelos de Hill e Weibull não convergiram, pois os modelos com mais 

de três parâmetros têm 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 confiança do 

modelo Gompertz são mais estreitos em relação ao modelo Exponencial e ao de Von Bertalanffy que foi 

muito amplo (Tabela 8). 

Na temperatura de 30 °C, os modelos de Hill e Weibull não convergiram. As menores deviances 

foram obtidas pelo modelo exponencial e Von Bertalanffy, entretanto estes dois modelos também tiveram 

parâmetros não significativos e com amplo intervalo de confiança. Neste caso os modelos que melhor se 

ajustaram a curva de germinação na temperatura de 30 °C foram o Logístico e o Gompertz, que obtiveram 

desempenho muito semelhante. Entretanto, o modelo Gompertz apresentou menor deviance em relação 

ao Logístico (Tabela 9). 
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Na temperatura de 35°C, os modelos de Hill e Weibull não convergiram. Os modelos Exponencial 

e Von Bertalanffy tiveram parâmetros não significativos e com intervalos excessivamente amplos, e, 

portanto, não foram adequados para o ajuste da curva de germinação para 35°C. Os modelos logísticos e 

Gompertz tiveram melhores ajustes, com desempenho semelhante, todavia Gompertz apresentou a 

deviance inferior ao logístico (Tabela 10). 

 

Tabela 7 - Parâmetros dos modelos ajustados para curva de germinação de sementes de 

Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima na temperatura de 20 °C. 
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Tabela 8 - Parâmetros dos modelos ajustados para curva de germinação de sementes de 

Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima  na temperatura de 25 °C.  

 

Tabela 9 - Parâmetros dos modelos ajustados para curva de germinação de sementes de 

Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima  na temperatura de 30 °C.  
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Tabela 10 - Parâmetros dos modelos ajustados para curva de germinação de sementes de 

Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima  na temperatura de 35 °C. 

 

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 logístico teve desempenho 

semelhante ao Gompertz. Além disto, mesmo para as temperaturas de 20 °C e 25 °C, o modelo logístico 

apresentou ajuste aceitável, já que os parâmetros ajustados foram significativos e apresentaram intervalos 

estreitos.  

O parâmetro b do modelo Gompertz e no modelo Logístico indica quanto tempo leva para atingir 

37 (T37) e 50% (T50) do valor máximo de germinação (T37), respectivamente. Assim, em ambos modelos, 

este parâmetro representa um indicativo de velocidade e quanto menor, mais rápida é a germinação (Yeon 

et al., 2020; Daibes et al., 2019). 

A germinação foi mais lenta na temperatura de 20 °C, na qual foram necessários 3,5 dias para que 

37% da germinação total fosse atingida (Tabela 11). O modelo logístico, também resultou em maior T50 

para a temperatura de 20 °C (3,7 dias). Observando os intervalos de confiança para os parâmetros a: 

assíntota= máximo valor de germinação e b= T37, do modelo Gompertz, constata-se que não há 

sobreposição dos limites dos intervalos da temperatura de 20 °C em relação às demais temperaturas. 

Entretanto, há sobreposição dos intervalos de confiança para estes parâmetros quando foram comparadas 

as temperaturas 25, 30 e 35 °C.  Portanto, com base no ajuste das curvas de germinação às temperaturas 

avaliadas, 20 °C diferiu das demais, e o comportamento das curvas de 25, 30 e 35 °C foram semelhantes.  

Foi ajustada uma equação do T50 em função da temperatura (modelo quadrático), na qual a 
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obtenção do T50 foi por observação da germinação acumulada, sem o emprego de ajuste de curvas de 

germinação (Figura 4). Com esta equação (T50=e(1.473432+(x*-0.016072)+(0.003805*((x-X)^2)))), calculou-se o T50 para 

as temperaturas testadas. Observou-se que o T50 reduziu até a temperatura de 30 °C e tende a aumentar 

a partir desta temperatura (Tabela 11 e Figura 4). A tendência de aumento do T50 ou do T37 em temperaturas 

superiores a 30 °C não foi observada nos resultados provenientes dos ajustes das curvas de germinação 

(Tabela 11). 

 

Tabela 11 - Tempos para sementes de Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima 

atingirem 37% (T37) e 50% (T50) da máxima germinação (Máx %G) em quatro temperaturas (20, 25, 30 e 

35 °C), estimados por diferentes modelos. 

 

Com base nas variáveis sementes germinadas, plântulas normais, plântulas anormais, sementes 

mortas, U8416 e IS, é possível afirmar que as temperaturas avaliadas não influenciaram a germinação da P. 

blanchetii. Entretanto, o CPA, o CR, o TMG, T50 e o IVG responderam significativamente aos tratamentos. 

Os pontos de máximo comprimento de parte aérea e de raiz foram 27,9 °C e 26,1 °C, respectivamente, 

enquanto o mínimo TMG e o máximo IVG foram 31,4 °C e 31 °C, respectivamente. O T50 atingiu mínimo 

valor na temperatura de 30 °C. Assim, com exceção do TMG e do IVG, a resposta das variáveis à 

temperatura foi divergente, impossibilitando a indicação de uma única temperatura ótima para a 

germinação de sementes de P. blanchetii. Pode-se inferir que a temperatura de germinação recomendada 

para esta espécie seja superior a 25°C e inferior a 30 °C.   

A floração da P. blanchetii ocorre de julho a abril e sua frutificação ocorre entre março a abril e de 

agosto a outubro, sugerindo que, provavelmente, sua germinação em campo ocorra de maio a junho e de 

novembro a dezembro nos municípios da Bahia de Amargosa, Anguera, Cachoeira, Conceição do Coité, 

Cruz das Almas, Dom Macedo Costa, Elísio Medrado, Feira de Santana, Inhambupe, Itaju do Colônia, 

Itatim, Jacobina, Jequié, Riachão do Jacuípe, Santa Terezinha e Vitória da Conquista (Ribeiro et al., 2016).  
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Embora na literatura não esteja claro qual é a região de maior predominância da espécie, o estado 

da Bahia é o que demonstra maior área de distribuição, como relatam Ribeiro et al. (2016) e Lima et al. 

(1984). As séries temporais de temperatura mínima, média e máxima no município de Feira de Santana 

(BA), no período de floração da espécie, está em torno de 15 a 21 °C, 21 a 26 °C e 16 a 32 °C, 

respectivamente, e na época de frutificação as temperaturas variam entre 16 a 20 °C, 23 a 26 °C e 16 a 32 

°C, nos meses de provável germinação em campo as temperaturas variam de 16 a 20 °C, 22 a 25 °C e 27 

a 29 °C para os respectivos registro (INMET, 2018). Segundo dados obtidos na Estação Agroclimatológica 

da UFRB, em Cruz das Almas (BA) as temperaturas (mínima, média e máxima) nos meses de floração está 

em torno de 21 a 26 °C, 22 a 26,6 °C e 22 a 27 °C, no período de frutificação as temperaturas variam entre 

21 a 25,5 °C, 22 °C a 26 °C e 22 a 27 °C, para a provável germinação em campo os registros de temperatura 

estão 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 estão de acordo com a temperatura de ocorrência natural da espécie.  

Alguns estudos propõem estratégias para maior segurança dos resultados gerados, como realizar 

a repetição do experimento (Akhtamov et al., 2020; Pamplona et al., 2020; Tanveer et al., 2020; Dong et 

al., 2020). No trabalho em questão, a repetição 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 definição das temperaturas cardeais para a espécie.  Um outro experimento, testando 

temperaturas entre 25 °C e 31 °C (em intervalos mais curtos), também é recomendado, neste caso para 

melhor definir a temperatura ótima de germinação, considerando a divergência de resultados entre as 

variáveis de comprimento (parte aérea e raiz), TMG, IVG e T50 encontradas neste estudo. 

Vale ressaltar que a depender da espécie, principalmente se for nativa, a repetição de experimentos 

com mesmo lote de sementes pode ser uma prática inviável, devido à limitação na quantidade de sementes, 

diversidade e qualidade das sementes. Contudo, é importante ressaltar que, muitas vezes, é necessário a 

realização de novos estudos com a mesma temática e mesma espécie, ajustando metodologias, com base 

em resultados anteriores, para melhor responder aos objetivos propostos.  

 

Conclusões  

 
O percentual de germinação e formação de plântulas normais foi superior a 80% nas temperaturas 

entre 20 °C e 35 °C. Assim, as temperaturas testadas não foram suficientes para definir as temperaturas 

cardeais para a P. blanchetii. Contudo, considerando os critérios de comprimento de plântula, velocidade 
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e uniformidade de germinação, a temperatura para a germinação da espécie é superior a 25 °C, porém não 

deve exceder 35 °C. Os modelos de regressão Gompertz e Logístico se ajustaram bem as curvas de 

germinação de P. blanchetii, evidenciando desempenho germinativo inferior na temperatura de 20 °C. 
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