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Resumo

Parapiptadenia blanchetii (Benth.) é uma espécie endémica do Brasil, arbérea, com potencialidade
farmacolégica e o conhecimento sobre a germinacao das sementes contribui para a utilizacdo da espécie.
Entre os fatores que afetam a germinagao, a temperatura se destaca, mas ndo foram encontrados estudos
para esta espécie. Assim, objetivou-se avaliar o efeito da temperatura (20, 25, 30 e 35 °C) na germinagéo de
P. blanchetii. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, com quatro
tratamentos e quatro repeticdes. A temperatura ndo influenciou a porcentagem de germinacédo, plantulas
normais, anormais e mortas. Porém, a temperatura influenciou o comprimento das plantulas, que expressaram
maior vigor entre 26 °C e 28 °C. A porcentagem de germinagéo e plantulas normais foi maior que 80%, logo,

nao foi possivel 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.

Introdugao

P. blanchetii € uma espécie nativa, de habito arbéreo, pertencente a familia 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 informagbes sobre a mesma estarem restritas
a estudos taxondmicos (Lima & Lima, 1984; Ribeiro et al., 2016), constitui-se em uma das espécies eleita em
estudos prioritarios no Centro de Referéncia em Restauragdo Florestal — CRRF/Mata Atlantica, Bahia
(Mendonga et al., 2018).

Espécies com informacgdes escassas como P. blanchetii revelam a urgéncia de estudos béasicos que
busquem compreender os mecanismos de propagacdo. Esse entendimento constitui-se uma das primeiras
etapas em agbes de conservagdo de espécies nativas. Assim, os estudos de germinagdo sao pautados
primariamente na temperatura que € um dos principais fatores que regulam o processo germinativo, bem
como no desenvolvimento pds-seminal, culminando na formagao e estabelecimento de plantulas.

A temperatura exerce papel decisivo nos processos metabdlicos, que envolvem a oxidagcédo de
carboidratos e consequente respiragdo celular. Entretanto, sendo as enzimas responsaveis por essas
reagles, elas expressdo a sua maxima catalise em faixas de temperaturas que variam entre as espécies

(Bewley et al., 2013; Nikoli¢ et al., 2021). E mesmo na espécie, a variagdo dos requisitos basicos relacionados




a temperatura pode ser diferente entre os processos, seja na emissao radicular, que caracteriza a germinagao
das sementes, seja na formagao de plantulas, que regulam o desenvolvimento pés-seminal.

Estudos recentes com P. blanchetii demonstram que a temperatura influencia diretamente a duragao
e a eficiéncia dos testes de germinagdo, permitindo otimizar o tempo de avaliagdo e favorecer o
desenvolvimento de plantulas normais (Souza et al., 2023). A definicdo dessas condigdes é essencial para
otimizar a produgdo de mudas, reduzir custos experimentais e subsidiar estratégias de conservagao e
propagacao da espécie. Desse modo, identificar as faixas de temperaturas adequadas para uma determinada
espécie, bem como aquelas que regulam os distintos mecanismos de germinagéo sdo de extrema relevancia
em estudos de propagacao.

Além disso, estudos como este constitui-se como etapa decisiva na tomada de decisdes relacionas
a conservagao do germoplasma semente. Neste contexto, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito

da temperatura na germinagao e desenvolvimento pés seminal de P. blanchetii.

Material e métodos

Caracterizacado do local e material experimental

O experimento foi desenvolvido no Laboratério de Ecologia e Restauracao Florestal, da Universidade
Federal do Recbéncavo da Bahia, campus de Cruz das Almas, Bahia. Conforme a classificagédo de Képpen
(Alvares et al., 2013), o clima da regido & de transicdo de Am para Aw (tropical subumido 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 més com temperaturas mais amenas, este apresenta temperatura média superior a 18 °C e no
més 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 municipio 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 °C por 24 horas (Brasil, 2009), as quais foram

mantidas em recipiente de vidro em ambiente de laboratério até a instalagdo do experimento.

Tratamentos, delineamento e unidade experimental
Foram avaliados quatro tratamentos, correspondentes as temperaturas de 20, 25, 30 e 35 °C, em

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




sementes.

Instalacdo e condugéao do experimento

O experimento foi instalado em 10 de outubro de 2018. Utilizou-se papel de germinagdo como
substrato, o qual foi umedecido com agua destilada na quantidade de 2,5 vezes seu peso (Brasil, 2009). Os
rolos de papel foram acondicionados em sacos plasticos transparentes para a manutengdo da umidade e
depositados em camaras de germinagao do tipo B.O.D (Biochemical Oxygen Demand) com controle de

temperatura e fotoperiodo de 12h de luz.

Avaliagoes realizadas

Foram realizadas contagens diarias, por 22 dias, das seguintes variaveis: a) numero de sementes
germinadas: foi utilizado o critério de protrusao de raiz (Bewley et al., 2013); b) nimero de sementes mortas:
correspondeu as sementes que degradaram durante o periodo de avaliagao; c) numero de plantulas normais
e anormais: correspondeu as plantulas que apresentaram e n&o apresentaram estruturas essenciais
adequadamente desenvolvidas e proporcionais, respectivamente (Brasil, 2009). Durante o teste, as plantulas
normais foram removidas assim que contabilizadas e mensuradas quanto ao comprimento da parte aérea e
da raiz; d) tempo médio de germinacéo (TMG): mensurado conforme proposto por Labouriau (1983), como a
média ponderada do tempo de germinacéo (Santana & Ranal, 2004); e) indice de velocidade de germinacéo
(IVG): mensurado conforme proposto (Goodchild & Walker, 1971; Santana & Ranal, 2004); f) coeficiente de
uniformidade de germinagdo (CUG): correspondeu a variabilidade do tempo de germinagdo para cada
semente em torno do tempo médio (Santana & Ranal, 2004); g) indice de sincronizagéo: correspondeu a
variagdo da germinacao ao logo do tempo (Santana & Ranal, 2004); h) uniformidade de germinacao: foi obtida
pelo tempo entre dois percentis de germinagdo, sendo medida pela diferenca do numero de dias para
germinacao de 84% das sementes menos o numero de dias para germinac¢ao de 16% (U8416) (Bewley et al.,
2013); i) tempo em que metade da porcentagem da germinagdo maxima € alcangada (T50), sendo equivalente
a mediana (Bewley et al., 2013) foi obtido de duas maneiras diferentes, por observagdo em cada repeticao da
germinagao acumulada, conforme Duncan et al. (2019) e pelo ajuste de curva de germinagao pelo modelo

logistico, conforme Sousa et al. (2014).




Andlise estatistica

Andlise das variaveis de proporgao

Para verificar o efeito da temperatura nas variaveis de proporgao, ou seja, de distribuicdo binomial
(percentual de germinagéo, plantulas normais, plantulas anormais e de sementes mortas), empregou-se dois
tipos de analise: a analise de varidncia (ANOVA) e modelos lineares generalizados (MLG). Os modelos
lineares generalizados foram aplicados para analise das variaveis (componente aleatério): nimero de
sementes germinadas, plantulas normais, plantulas anormais e de sementes mortas. O componente
sistematico correspondeu aos tratamentos. As inferéncias da andlise da deviance (ANODEV), com
distribuicao binomial e fungao de ligacado logit foram baseadas na estatistica Chi-Square. Na verificagdo de
sub ou superdispersao, empregou-se o ajuste pela familia quasibinomial, conforme Diniz & Thiele (2021).

Realizou-se 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 omoscedasticidade. As analises

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

Andlise das variaveis continuas

O comprimento de parte aérea (CPA) e raiz (CR), tempo médio de germinacdo (TMG), indice de
velocidade de germinacéo (IVG), coeficiente de uniformidade de germinacéo (CUG) e indice de sincronizagéo
foram avaliados por analise de variancia, com verificagdo de pressupostos pelos testes de Shapiro-Wilk e
Bartlett, seguidos por analise de regressao. As analises foram realizadas no software R versdo 4.0.2 (R

DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020).

Andlise das variaveis Tso e Uniformidade de germinagao (Usga1s)

Para as variaveis Tso e Usa16 empregou-se analise de variancia, com verificagdo de pressupostos
pelos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett. Na verificagdo do nao atendimento dos pressupostos, empregaram-
se modelos lineares generalizados para distribuicdo Poisson ou quasi-poisson, conforme Diniz & Thiele
(2021), por entender que as variaveis se referem a contagem de numero de dias. As analises foram realizadas

no software R versédo 4.0.2 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020).




Ajuste das curvas de germinagao

Para andlise das curvas de germinacao foram ajustados os modelos nao lineares Hill, Exponencial,
Logistico, Gompertz, Von Bertalanffy e Weibull (Tabela 1). Os pardmetros dos modelos foram estimados pelo
método dos minimos quadrados e Gauss-Newton usando a fung¢do nls no software R versdo 4.0.2 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2020). Para a selegdo do modelo mais adequado empregou-se: o valor da
deviance, desvio padrao, coeficiente de determinacao (R?), critério de informacdo de Akaike (AIC) (Akaike,

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

Tabela 1 - Modelos de regressdo nao linear para descrever a curvas de germinagdo de

Parapiptadenia blanchetii em fungdo do tempo e temperatura.

Modelos Funcoes

Hill (Amorim et al., 2019) Y= a+((b*(x°))/((d°)+(x°)))
Exponencial (Ganzola et al., 2017) Y= a-(b*(exp(-c*x)))
Logistico (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*(x9)))

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

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

velocidade de 50%. O modelo Exponencial (Ganzola et al., 2017) define a = germinacado assintotica; b
relacionado com o intercepto; ¢ = taxa média do aumento do percentual de germinagéo ao longo do tempo.
No modelo Logistico e Gompertz citado por Sousa et al. (2014) diz que, a = a maior porcentagem de
germinagao acumulada; b = crescimento relativo ao ponto de inflexdo; ¢ = é o tempo para 37% da germinagao
de y; y = germinagdo 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 = é o valor assimptética; b = um parametro de escala, constante de integracao; ¢ = indice de maturidade,
velocidade de crescimento; exp = valor para 0 maximo crescimento e x = j-ésima da variavel independente.
Para o modelo Weibull (Senra, 2015), y = a porcentagem de germinagédo; a = maxima porcentagem de

emergéncia; b = taxa de aumento da germinagao; ¢ = taxa média de germinagao; d = modelagem.




Resultados e Discussao

Variaveis de proporcéao

De acordo com os resultados da andlise de variancia e dos modelos lineares generalizados, a

temperatura nao influenciou estas variaveis (Tabela 2). O percentual de germinagéo, plantulas normais,

plantulas anormais e sementes mortas atenderam aos pressupostos da analise de variancia (Tabela 3).

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

Shapiro-Wilk) para variaveis de germinacado e desenvolvimento pds-seminal de Parapiptadenia blanchetii

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

Teste de Bartlett

Teste Shapiro-Wilk

Variaveis
X2 p-valor w p-valor
Germinacao 2.1 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
x2: qui-quadrado; W: Shapiro-Wilk.




Tabela 3 - Germinagédo de sementes e desenvolvimento pés-seminal de Parapiptadenia blanchetii

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

e Analise de Variancia (ANOVA).

ANODEV ANOVA
o . Residual - . Residual -
Variaveis Fv GL GL.D Deviance deviance vglor GL GL.D Deviance deviance vglor
Nulo - 15 - 30.825 0.008 15 - 688 -
Temperatura 1 14 0.77 30.055 0.382 12 104 584 0.563
AIC/BIC 62.64/64.18 112.96/116.83
Germinagdo Parametro ’ )
disperséo
Cogﬂc:er;te } 75
variagéo%
Nulo - 15 - 21.879 0.08 15 - 1212 -
Temperatura 1 14 0.12 21.755 0.724 12 12 1200 0.988
Pléntu!as ggﬁ:gtro 73.99/75.53 124.48/128.34
normais , . 1 -
disperséo
Coeficiente
variagio% ) 12.12
Nulo - 15 18.326 0.20 15 668 -
Temperatura 1 14 0.08 18.238 0.77 12 116 552 0.497
Pléntulgs ;;Ia(igi:(gtro 63.27/64.81 112.06/115.92
anormais . - 1 -
disperséo
Cogﬂqer;te } 64.59
variagéo%
Nulo - 15 - 18.324  0.008 15 - 256 -
Temperatura 1 14 0.085 30.055 0.382 12 104 552 0,944
AIC/BIC 63.27/64.820 112.06/116.82
Sementes Parametro
mortas . - 1 -
dispersao
Coeficiente

variacio%

99.66

GL: Grau de liberdade; GL. d: Grau de liberdade do desvio; AIC: critério de informagdo de Akaike. BIC: critério de
informagao Bayesiano

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

ndo ha significancia do modelo nulo (p-valor>0.05) evidencia-se que o ajuste foi satisfatério, o que foi

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

residual deviance pelo grau de liberdade se apresentar muito diferente do pardmetro de dispersao, o ajuste &

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

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

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

2, enquanto o parametro de dispersao ¢ igual a 1 (Tabela 3). Neste caso, para estas duas variaveis, esta

ocorrendo alta sobredispersdo. Assim, para a propor¢ao de sementes germinadas e mortas foi necessério o




emprego do modelo quasibinomial para melhorar o ajuste, o que resultou no aumento do parametro de
disperséo, que foi préximo de 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 o ajuste
quasibinomial.

O ajuste por modelos lineares generalizados resultou em menores valores do critério de informagao
de Akaike (AIC) e Bayesiano (BIC). Portanto, com base nestes critérios, esta modelagem foi mais adequada
em relacdo ao emprego de analise de variancia classica. Carvalho et al. (2018) também obtiveram menores
valores de AIC e BIC para modelos lineares generalizados em comparagéo a analise de varidncia classica
em estudo de germinagao.

Neste estudo, a analise de variancia classica e o ajuste por modelos lineares generalizados
resultaram nas mesmas conclusdes praticas, nas quais as variaveis sementes germinadas, plantulas normais
e anormais, e sementes mortas ndo foram influenciadas pelas temperaturas testadas (Tabela 3).

De acordo com a estatistica descritiva, por tratamento e para os dados gerais, a germinagao e a
formacgao de plantulas normais foram elevadas, independente da temperatura empregada (Tabela 4),
resultado este que n&o permitiu determinar as temperaturas cardeais minima e maxima, em consequéncia da
germinacgao ter ocorrido em todas as temperaturas testadas. Esses resultados se assemelham aos obtidos
por Souza et al. (2023), que também verificaram germinacdo em todas as temperaturas avaliadas para
sementes de P. blanchetii. Tais achados reforcam a importancia de compreender o comportamento fisioldgico
das sementes sob diferentes condi¢ées térmicas, de modo a subsidiar estratégias mais eficazes de
propagagao e conservagao da espécie. Portanto, a espécie possui boa plasticidade de germinagdo as
temperaturas avaliadas e recomenda-se a realizagao de testes de germinagado com temperaturas inferiores a
20 °C e superiores a 35 °C para a espécie em questao.

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
germinagao das espécies nativas florestais. De acordo com os autores, espécies com este desempenho
possuem ampla capacidade de adaptagdo a diferentes habitats e maior probabilidade de perpetuagdo em
campo, 0 que sugere que a P. blanchetii pode ser utilizado na produgdo de mudas em campo, para a

restauragao de ambientes florestais.
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Tabela 4 - Analise descritiva do percentual de germinagao, plantulas normais, anormais e sementes

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

Germinacéo (%) Plantulas normais (%)
Temperatura — - . -~ p :
Média Med Méx Min Média Med Max Min
20 °C 89 88 100 80 82 84 96 64
25 °C 96 96 100 92 82 80 88 80
30 °C 94 98 100 80 82 82 o6 68
35 °C 93 94 96 88 84 86 92 72
Geral 93 94 100 80 825 84 96 64
Plantulas anormais (%) Sementes mortas (%)
Temperatura - -
Média Med Max Min Meédia Med Max Min
20 °C 7 4 16 4 i 12 20 0
25 °C 14 16 20 4 4 4 8 0
30 °C 12 14 16 4 6 2 20 0
35 °C 9 6 20 4 7 6 12 4
Geral 10.5 10 20 4 7 6 20 0

Med: Mediana; Max: méxima; Min: minimo do percentual de germinagéo.

Comprimento de plantula

A temperatura influenciou o comprimento da parte aérea e da raiz das plantulas (Tabela 5). O
processo de germinagao ocorreu em todas as temperaturas, porém, com 27,9 e 26,1 °C foram observados os
maximos comprimentos da parte aérea (Figura 1 A) e da raiz (Figura 1 B), respectivamente. Assim, as
temperaturas entre 26 °C a 28 °C proporcionaram as plantulas de P. blanchetii expressar maior vigor. Guedes
et al. (2015) esclarecem que sementes mais vigorosas produzem plantulas de maior comprimento,
uniformidade e velocidade o que pode contribuir na produgado de mudas em campo, devido a maior aceleragao

dos processos metabdlicos.

Tabela 5 - Analise de variancia para influéncia da temperatura no comprimento da parte aérea (CPA)

e comprimento radicular (CR) de Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M.P.Lima

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

CPA 0.139  6.8/0.006 5.1 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.
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Figura 1 - Comprimento da parte aérea (CPA) e da raiz (CR) de plantulas de Parapiptadenia

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

Guedes et al. (2009) afirmam que quando submetidas a temperaturas 6timas as sementes utilizam
suas reservas de forma mais eficiente resultando em plantulas com maiores conteldos 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 étima
observaram o incremento médio radicular de 0,57 cm dia™', enquanto, em condig¢des 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 arbdrea jatoba-mirim (Guibourtia
hymenaefolia (Moric.) J. Léonard), em temperaturas de 20, 25, 30 e 35 °C, demonstraram que 30 a 35°C
proporcionaram maior germinacao e vigor, além de maior crescimento e alocagdo 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 germinagéo e crescimento pés-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), e que as sementes de P. blanchetii
foram coletadas em areas de Mata Atlantica, a temperatura para a germinacéo foi adequada, visto que o

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

A temperatura influenciou o TMG (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 analise empregada.

O TMG de sementes de P. blanchetii reduziu com a elevagdo da temperatura até 31,4 °C (Figura
2). O resultado corrobora o de Souza et al (2023) que observou redugdo no tempo de germinagao em
temperaturas de 30 ou 35 °C em testes de germinacéo de P. blanchetii. Além disso, Souto et al. (2017)
concluiram que temperaturas entre 20-30 °C e entre 25-35 °C aceleram a germinagao, em consequéncia de
estimular a embebigao e a ativagdo dos processos enzimaticos. Lafond & Baker (1986) afirmam que quando
a germinagdo ocorre em todas as temperaturas testadas, é possivel identificar que a medida que a

temperatura aumenta o tempo médio de germinagéo diminui, o que foi notado no presente estudo.
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Figura 2 - Tempo médio de germinagédo (TMG) em sementes de Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz &

M.P.Lima em fungao da temperatura.

Proposta por Labouriau (1983), o TMG é uma medida que consiste na média do tempo de
germinagao ponderado pelo nimero de sementes germinadas em cada tempo do processo (Santana &
Ranal, 2004). Assim, a interpretacdo é que quanto menor o tempo médio, melhores sdo as condi¢des para

a germinacgao.
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Com base no comprimento de plantula, temperaturas entre 26°C a 28 °C proporcionaram as
sementes de P. blanchetii expressar maior vigor, acima desta temperatura o crescimento das plantulas
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 plantulas em
temperaturas de 20-35 °C.

Tempo para 50% de germinagéao (Tso)

Para a variavel Tso, os testes de verificacdo dos pressupostos da ANOVA, Shapiro-Wilk (p-
valor<0,0001) e Bartlett (p-valor<0,0001) demonstraram que o emprego de analise de varidncia nao foi
adequado para esta variavel. Vale ressaltar que a tentativa de transformagéo dos dados nao resultou em
atendimento dos pressupostos. Portanto, o numero de dias necessario para a germinagao 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
superdispersdo, tornando seu uso inviavel (Michelon et al., 2019). O ajuste por Poisson apresentou
subdispersdo. Assim, utilizou-se a familia quasi-poisson que resultou em ajuste satisfatério do modelo
quadratico (deviance= 0,47; graus de liberdade do residuo=13; parametro de dispersdo=0,033)
(FARAWAY, 2006; Diniz; Thiele, 2021). O Tso foi significativamente influenciado pelas temperaturas,
conforme a equagao: Tso = e(1:473432+(x"-0.016072)+(0.003805*((x-X)"2))) ' com pseudo-R?= 0,67, sendo x = temperatura
e X = temperatura média (Figura 3).

Em temperaturas inferiores e superiores aquela considerada 6tima para a germinagao da espécie,
o valor de Tso aumenta atrasando o processo germinativo. Cabrera-Santos et al. (2021) verificaram que o
Tso de sementes de chia (Salvia hispanica L.) foi 4,4 vezes mais rapido a 30 °C que a 10 e 20 °C. Daibes
et al. (2021) observaram que o menor valor de Tso ocorreu entre 20 °C a 37 °C, e que o tempo de
germinacdo aumentou nas temperaturas inferiores (10 - 17 °C) e superior (40 °C). Yeom et al. (2021)
ajustaram modelo de regressao de Tso em fungdo da temperatura, e a curva ajustada foi semelhante a
encontrada no presente estudo, na qual o modelo quadratico representou a tendéncia de queda do Tso das
menores temperaturas em diregdo as temperaturas intermediarias, seguido de tendéncia de aumento apos

a temperatura 6tima.
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Figura 3 - Tempo para 50% de germinagéo (Tso) de sementes Parapiptadenia blanchetii (Benth.)

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

Indice de velocidade de germinagao (IVG)
Houve efeito da temperatura sobre o 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 a 31 °C (Figura 4). Este resultado corrobora o encontrado para

TMG, cujo minimo foi 31,4 °C.
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Figura 4 - indice de velocidade de germinagdo (IVG) de sementes Parapiptadenia blanchetii

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

O CUG aborda a sincronizagdo da germinagao no tempo (Ranal & Santana, 2006). A verificagdo
dos pressupostos da analise indicou que as variancias ndo sao homogéneas pelo teste de Bartlett (p-
valor=0,04) e os residuos nao apresentaram distribuicdo normal, conforme teste de Shapiro-Wilk (p-
valor=0,02). Os dados foram transformados pelos métodos log, In, arco-seno e raiz quadrada. No entanto,
os pressupostos ndo foram atendidos. Além disto, verificou-se elevada diferenga entre as repeticées dentro
dos tratamentos. No tratamento de 25 °C, por exemplo, foi observada variagao entre 8,8 e 0,35. Ao analisar
a causa destas discrepancias, constatou-se que quando o valor do TMG coincide com o nimero de dias
em que houve expressiva germinagao, o valor deste dia fica muito baixo, e isto tende a superestimar o
valor do CUG. Além desta limitagdo observada nos dados em analise, este coeficiente s6 pode ser aplicado
se o TMG for igual entre as repeticbes dos tratamentos a serem comparados (Ranal & Santana, 2006). Na

literatura, sdo escassos os estudos que avaliam o CUG.

Uniformidade de germinagao (Usa1e)

Para os valores de Uss16 Obtidos nesse estudo verificou-se o ndo atendimento dos pressupostos da
andlise de variancia. As variancias ndo sdo homogéneas pelo teste de Bartlett (p-valor=2,2E10-'%) e os
residuos n&o apresentaram distribuicdo normal, conforme teste de Shapiro-Wilk (p-valor=0,03).

Portanto, o Uss16 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 satisfatério
(deviance=9,28, graus de liberdade do residuo=14 e parametro de dispersdo=1) e nao foi detectado efeito
significativo da temperatura sobre esta variavel Us416 (p-valor=0,99). Esses resultados s&o semelhantes ao
encontrado por Muller et al. (2019) que analisaram a germinagéo de semente de Calobota sericea (Thunb.)
submetidas a diferentes temperaturas e observaram que ndo houve efeito da temperatura na uniformidade

de germinagéo entre 10 a 20 °C.

Indice de sincronizagao (IS)
A partir dos resultados obtidos neste estudo foi possivel verificar que a temperatura nao influenciou
o IS (p-valor= 0,88) e que os pressupostos da anadlise de variancia foram atendidos (Tabela 6). Esses

resultados estdo 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 ndo houve diferenga para esse indice no
regime de luz/escuriddo. Campbell et al. (2020), trabalhando em sementes de Clitoria ternatea, verificaram
que o IS da germinagao respondeu de forma semelhante as temperaturas. Santos et al. (2020), no entanto,

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

Tabela 6 - Andlise de varidncia do indice de sincronizagdo da germinagao de sementes de

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

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

0.113 0.88/ 0.48 30.76 0.930/ 0.244  2.54/0.47

indice de
sincronizagéo

Curvas de germinagdo em resposta a temperatura

A significancia dos parametros e a amplitude dos seus intervalos de confianga séo critérios de
grande importancia para sele¢ao de modelos de regressao. Por esta razao, estes critérios foram prioritarios
para a indicagdo dos modelos que melhor representaram as curvas de germinagdo 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 pardmetro c foi ndo significativo e teve intervalo de confianga 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 paradmetros significativos.

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 confian¢a do
modelo Gompertz sdo mais estreitos em relacdo 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 ndo convergiram. As menores deviances
foram obtidas pelo modelo exponencial e Von Bertalanffy, entretanto estes dois modelos também tiveram
parametros ndo significativos e com amplo intervalo de confianga. Neste caso os modelos que melhor se
ajustaram a curva de germinagéo na temperatura de 30 °C foram o Logistico e o Gompertz, que obtiveram
desempenho muito semelhante. Entretanto, o modelo Gompertz apresentou menor deviance em relagao

ao Logistico (Tabela 9).
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Na temperatura de 35°C, os modelos de Hill e Weibull ndo convergiram. Os modelos Exponencial
e Von Bertalanffy tiveram pardmetros nao significativos e com intervalos excessivamente amplos, e,
portanto, ndo foram adequados para o ajuste da curva de germinagéo para 35°C. Os modelos logisticos e
Gompertz tiveram melhores ajustes, com desempenho semelhante, todavia Gompertz apresentou a

deviance inferior ao logistico (Tabela 10).

Tabela 7 - Parametros dos modelos ajustados para curva de germinagdo de sementes de

Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima na temperatura de 20 °C.

Modelo Parametro Estimativas LI LS Deviance %S AIC BIC R2
a 87.90*+ 84.76 91.12

Exponencial b —266.26*** 349 89 205 06 111481 154 657 666.7 0.81
C -0.503*** -0.617 0.408
a -3.02 ns -13.24 7.2

Hill b 88397 7778 98.99 8366 13.4 6349 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 e Wi -6.48 172 8516.6 135 634.4 6441 0.86
C -4 1% -3.9 -3.49
a 85.45** 83.07 87.83

Gompertz b 3.46%** -2.81 -1.34 8265.9 13.3 631.8 6415 0.86
c -2.08™* 3.27 3.65
a 86.38*+ 83.89 88.88

Ben\;fa”nffy b 12,52+ 5.69 1935 85801 135 635 644.7 0.86
Cc o P e i -1.3 -0.93
a 137.33* 130.36 144.3
. b 139.44* 123.55 155.33

Weibull c 1423871 2198 504.74 7871 13  629.8 641.9 087
d =57 -7.61 -3.77

Valores significativos 0 ****, 0.001 ‘**, 0.01 ™, =0.05 '’ ns: nao significativo. S: desvio padrao; AIC: critério de
informacao de Akaike. BIC: critério de informac@o Bayesiano
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Tabela 8 - ParAmetros dos modelos ajustados para curva de germinagédo de sementes de

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

18

Modelo Parametro Estimativas LI LS Deviance %S AlIC BIC R2
a 95.3 % 93.33 92.28

Exponencial b “771.12** 134298 -199.32 56735 925 6003 610 0.78
c -1.2%* -1.55 -0.85
a 94.99*** 93.06 96.92

Logistico b -2 .44%* 2.91 -1.61 57653 932 6016 611.3 0.77
[ -2.26™** -2.59 -2.29
a a5 12** 93.18 97.07

Gompertz b 217 2.12 -1.19 57202 9.28 6009 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 57044 9.27 600.7 6104 0.78
c -1.49%* -1.91 -1.06

Valores significativos 0 ™*** 0.001 ™*, 0.01 ™, =0.05 '’, ns: ndo significativo. S: desvio padrac. AIC: critéric de

informacgao de Akaike. BIC: critério de informacgao Bayesiano

Tabela 9 - ParAmetros dos modelos ajustados para curva de germinagéao de sementes de

Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima na temperatura de 30 °C.

Modelo Parametro Estimativas LI LS Deviance %S AIC BIC R2
a 93.41%** 91.39 95.43

Exponencial b -12930.0 n= -63025.13 27171.56 6425.9 995 6107 6204 077
c -2.57* -4.12 -1.02
a 93.38** 91.37 95.38

Logistico b -2.34*** -65.05 -2.17 654321 995 6108 6205 0.77
c -4.21%* -2.51 217
a 93.39*** 91.38 954

Gompertz b 2.15%* -4.96 -1.6 5429.8 995 6108 6205 077
c -3.29%* 2.04 2.26
a 93.4** 91.38 95.41

Von

b 178.97 5 -412 769.97 6428.7 995 610.8 6205 0.77

Bertalanffy
c -3.02%** -4.66 -1.39

Valores significativos 0 ****, 0.001
informacao de Akaike. BIC: critério de informacg&do Bayesiano

e 0.01

‘*, =005 ', ns: nao significativo. S: desvio padrao. AIC; critério de
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Tabela 10 - Pardmetros dos modelos ajustados para curva de germinacao de sementes de

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

Modelo Parametro Estimativas LI LS Deviance %$ AlC BIC R?
a Q2.7 91.73 93.67

Exponencial b -40270.0 ns -163022.7 82481.6 1498.91 482 488.44 498.2 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 4885 4982 0.92
c -4,55*** -2.32 -2.14
a 92.69** 91.72 93.66

Gompertz b 2.08** -5.39 -2.21 149959 4.82 4885 4982 0.92
c -3.80*** 2.03 212
a 92.89** 91.72 93.66

Bert\:l)ar:-nffy b 464.25 s -995.4 1923.9 149939 482 4885 4982 0.92
-3.58*** -5.14 -2.01

Valores significatives 0 ***', 0.001 ¥, 0.01 *', >0.05 '’, ns: ndo significativo. S: desvio padrao. AIC: critério de
informacao de Akaike. BIC: critério de informacéo Bayesiano

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 os parametros ajustados foram significativos e apresentaram intervalos
estreitos.

O parametro b do modelo Gompertz e no modelo Logistico indica quanto tempo leva para atingir
37 (T37) e 50% (Ts0) do valor maximo de germinagéo (Ts37), respectivamente. Assim, em ambos modelos,
este parametro representa um indicativo de velocidade e quanto menor, mais rapida € a germinagéao (Yeon
et al., 2020; Daibes et al., 2019).

A germinacao foi mais lenta na temperatura de 20 °C, na qual foram necessarios 3,5 dias para que
37% da germinacgdo total fosse atingida (Tabela 11). O modelo logistico, também resultou em maior Tso
para a temperatura de 20 °C (3,7 dias). Observando os intervalos de confianga para os pardmetros a:
assintota= maximo valor de germinagdo e b= Ts7, do modelo Gompertz, constata-se que nido ha
sobreposigdo dos limites dos intervalos da temperatura de 20 °C em relagdo as demais temperaturas.
Entretanto, ha sobreposigao dos intervalos de confianga para estes parametros quando foram comparadas
as temperaturas 25, 30 e 35 °C. Portanto, com base no ajuste das curvas de germinagao as temperaturas
avaliadas, 20 °C diferiu das demais, e 0 comportamento das curvas de 25, 30 e 35 °C foram semelhantes.

Foi ajustada uma equacdo do Tso em fungdo da temperatura (modelo quadratico), na qual a
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obtengéo do Tso foi por observagéo da germinagdo acumulada, sem o emprego de ajuste de curvas de
germinagao (Figura 4). Com esta equagdo (Tso=e(!:473432+(x"-0.016072)+(0.003805*((x-X)*2)))) - calculou-se o 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 11 e Figura 4). A tendéncia de aumento do Tso ou do Ts7em temperaturas
superiores a 30 °C nao foi observada nos resultados provenientes dos ajustes das curvas de germinagao

(Tabela 11).

Tabela 11 - Tempos para sementes de Parapiptadenia blanchetii (Benth.) Vaz & M. P. Lima
atingirem 37% (T37) e 50% (Ts0) da maxima germinagao (Max %G) em quatro temperaturas (20, 25, 30 e

35 °C), estimados por diferentes modelos.

Gompertz Logistico Quadratico
Temperatura Ts7 (dias) Max %G Tso (dias) Méax %G Tso (dias)
(parametro b) (parametro a) (parametro b)  (parametro a)
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 2.08 927 2.23 92.7 3.08

Com base nas variaveis sementes germinadas, plantulas normais, plantulas anormais, sementes
mortas, Uss1s € IS, € possivel afirmar que as temperaturas avaliadas nao influenciaram a germinagéo da P.
blanchetii. Entretanto, o CPA, o CR, o TMG, Tso € o IVG responderam significativamente aos tratamentos.
Os pontos de maximo comprimento de parte aérea e de raiz foram 27,9 °C e 26,1 °C, respectivamente,
enquanto o minimo TMG e o maximo IVG foram 31,4 °C e 31 °C, respectivamente. O Tso atingiu minimo
valor na temperatura de 30 °C. Assim, com exce¢do do TMG e do IVG, a resposta das variaveis a
temperatura foi divergente, impossibilitando a indicagdo de uma Unica temperatura 6tima para a
germinagao de sementes de P. blanchetii. Pode-se inferir que a temperatura de germinagao recomendada
para esta espécie seja superior a 25°C e inferior a 30 °C.

A floragédo da P. blanchetii ocorre de julho a abril e sua frutificacdo ocorre entre marco a abril e de
agosto a outubro, sugerindo que, provavelmente, sua germinagdo em campo ocorra de maio a junho e de
novembro a dezembro nos municipios da Bahia de Amargosa, Anguera, Cachoeira, Conceicdo do Coité,
Cruz das Almas, Dom Macedo Costa, Elisio Medrado, Feira de Santana, Inhambupe, Itaju do Col6nia,

Itatim, Jacobina, Jequié, Riach&o do Jacuipe, Santa Terezinha e Vitéria da Conquista (Ribeiro et al., 2016).
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Embora na literatura ndo esteja claro qual € a regidao de maior predominancia da espécie, o estado
da Bahia é o que demonstra maior area de distribuigdo, 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 floragdo da espécie, esta em torno de 15 a 21 °C, 21 a 26 °C e 16 a 32 °C,
respectivamente, e na época de frutificagdo as temperaturas variam entre 16 a 20 °C, 23 a 26 °C e 16 a 32
°C, nos meses de provavel germinagdo 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 Estacdo Agroclimatologica
da UFRB, em Cruz das Almas (BA) as temperaturas (minima, média e maxima) nos meses de floragao esta
em torno de 21 a 26 °C, 22 a 26,6 °C e 22 a 27 °C, no periodo de frutificagdo as temperaturas variam entre
21a25,5°C,22°Ca26°Ce22a27°C, paraaprovavel germinagdo 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.

Alguns estudos propdem estratégias para maior seguranga 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 questao, a repetigdo 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 curtos), também é recomendado, neste caso para
melhor definir a temperatura 6tima de germinacgao, considerando a divergéncia de resultados entre as
variaveis de comprimento (parte aérea e raiz), TMG, IVG e Tso encontradas neste estudo.

Vale ressaltar que a depender da espécie, principalmente se for nativa, a repeticao de experimentos
com mesmo lote de sementes pode ser uma pratica inviavel, devido a limitagao na quantidade de sementes,
diversidade e qualidade das sementes. Contudo, é importante ressaltar que, muitas vezes, é necessario a
realizagdo de novos estudos com a mesma tematica e mesma espécie, ajustando metodologias, com base

em resultados anteriores, para melhor responder aos objetivos propostos.

Conclusoes

O percentual de germinagao e formacéao de plantulas normais foi superior a 80% nas temperaturas
entre 20 °C e 35 °C. Assim, as temperaturas testadas nao foram suficientes para definir as temperaturas

cardeais para a P. blanchetii. Contudo, considerando os critérios de comprimento de plantula, velocidade
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e uniformidade de germinagao, a temperatura para a germinagéo 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

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