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“Nada te perturbe, 

nada te amedronte. 

Tudo passa, 

a paciência tudo alcança. 

A quem tem Deus nada falta. 

Só Deus basta!” 

 

Santa Teresa D’Ávila 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Esperei com paciência no SENHOR, e ele se inclinou para mim, e ouviu o 

meu clamor. 

Tirou-me de um lago horrível, de um charco de lodo, pôs os meus pés sobre 

uma rocha, firmou os meus passos. 

E pôs um novo cântico na minha boca, um hino ao nosso Deus; muitos o 

verão, e temerão, e confiarão no Senhor. 

Bem-aventurado o homem que põe no Senhor a sua confiança, e que não 

respeita os soberbos nem os que se desviam para a mentira. 

Muitas são, Senhor meu Deus, as maravilhas que tens operado para conosco, 

e os teus pensamentos não se podem contar diante de ti; eu quisera anunciá-

los, e deles falar, mas são mais do que se podem contar”. 

 

Salmos 40:1-5 



 
 

“Ser nordestino é,  

ter coragem para lutar mesmo quando na seca está. 

Ser nordestino é, 

ter garras para lutar mesmo se o desânimo chegar. 

Ser nordestino é, 

chorar mas logo em seguida as suas lágrimas enxugar. 

Ser nordestino é, 

sorrir e acreditar que um dia melhor há chegar. 

Ser nordestino é, 

ser doutor sem saber ler graças à vida que o forçou a aprender”. 

 

Quezia Caldas 

 

 

 

 

 

 

 

 

SONHOS 

 

“Disseram para Amora que o sonho dela 

era louco e que nunca venceria. Tentaram 

empurrar Amora para o fundo do poço. 

Mas, Amora era teimosa demais, insistente  

demais, corajosa demais. Amora aprendeu 

ouvir seu coração e deixou de escutar 

pessoas negativas. Amora venceu na vida, 

por ser guiada pelos seus sonhos e não 

pelo que o mundo dizia”. 

 

Uma Nordestina Citou 

https://www.pensador.com/autor/quezia_caldas/
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QUALIDADE FISIOLÓGICA DE SEMENTES DE ÁRVORES MATRIZES DE 
Handroanthus serratifolius (Vahl) S. O. Grose 

 
 

RESUMO - O uso de sementes de boa qualidade é imprescindível para o 
sucesso dos plantios florestais, sendo que a qualidade de sementes envolve aspectos 
físicos, sanitários, fisiológicos e genéticos. A variabilidade genética existente entre 
árvores matrizes contribui para as diferenças na qualidade das sementes, 
especialmente para espécies não domesticadas, como é o caso de Handroanthus 
serratifolius (Vahl) S. O. Grose (ipê-amarelo), pertencente à família Bignoniaceae. 
Essa espécie apresenta madeira de excelente qualidade para usos diversificados, 
além de ser recomendada para a arborização, paisagismo e recuperação de áreas 
degradadas. Diante disto, objetivou-se com esta pesquisa: i) avaliar a variabilidade da 
qualidade fisiológica de sementes de árvores matrizes de Handroanthus serratifolius; 
ii) estabelecer condições específicas e/ou verificar a aplicabilidade do uso dos testes 
de condutividade elétrica, de frio, deterioração controlada e envelhecimento acelerado 
para a avaliação da qualidade fisiológica de sementes de árvores matrizes da espécie; 
iii) avaliar a divergência entre as árvores matrizes quanto aos caracteres de qualidade 
fisiológica de sementes e iv) fornecer subsídios para a recomendação da coleta de 
sementes da espécie a partir dos resultados obtidos. Foram coletados frutos e 
extraídas sementes de 15 matrizes de Handroanthus serratifolius provenientes do 
município de Jaboticabal, em setembro de 2017. Após a obtenção das sementes 
foram determinados o teor de água e realizados os seguintes testes: de germinação, 
condutividade elétrica, de frio, deterioração controlada e envelhecimento acelerado. 
O delineamento utilizado foi o de blocos casualizados, em diferentes esquemas, 
conforme o teste. Os dados obtidos foram submetidos à análise diagnóstica de 
resíduos, utilizando os testes de normalidade e homocedasticidade, assim como a 
verificação da presença de valores discrepantes e/ou influentes. Após a análise de 
variância, procedeu-se à comparação de médias pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade e, ou análise de regressão, conforme o caso. De posse dos dados de 
todos os testes, procedeu-se ao estudo da diversidade genética entre as árvores 
matrizes, utilizando-se os métodos hierárquico de Ward e o não-hierárquico de K-
means, como também, a análise de dispersão pela técnica de Componentes 
Principais, a partir da Distância Euclidiana calculada entre pares de árvores matrizes. 
Utilizou-se, ainda, da análise de componentes principais para verificação da 
importância relativa de cada variável para a divergência genética. Os resultados 
obtidos indicam a existência de variabilidade entre as árvores matrizes para todos os 
caracteres estudados nos diferentes testes. Nesse sentido recomenda-se que: 1) o 
teste de condutividade elétrica seja conduzido a 20 °C, com 25 sementes embebidas 
em 75 mL de água desionizada por 48 h; 2) o teste de frio pode ser conduzido a 10 
°C por 3 dias, seguido do teste de germinação; 3) o teste de deterioração controlada 
pode ser conduzido na combinação de 20% de teor de água com posterior incubação 
por 24 h a 45 °C; 4) o teste de envelhecimento acelerado seja conduzido por 72 h nas 
temperaturas de 42 °C ou 45 °C. As árvores matrizes foram divididas em 4 grupos 
pelos métodos de Ward e K-means, apresentando variações na sua composição. Oito 
(36%) dos caracteres avaliados, foram considerados passíveis de descarte para o 
estudo da divergência pela técnica dos Componentes Principais, em geral, por serem 
redundantes a outros caracteres. Conclui-se, portanto, que os caracteres avaliados 
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no teste padrão de germinação e nos testes de vigor comprovam a existência de 
variabilidade na qualidade fisiológica das sementes. A adoção de diferentes métodos 
de análise multivariada aponta a existência de divergência entre as árvores matrizes 
e possibilita, com confiabilidade, a identificação de grupos de árvores matrizes com 
características semelhantes e, ou divergentes em relação à qualidade fisiológica de 
sementes, sendo essas informações úteis e que poderão auxiliar em programas de 
produção de sementes e mudas de Handroanthus serratifolius. A variabilidade e a 
divergência observadas entre as árvores matrizes indicam que a coleta de sementes 
deva ocorrer em árvores matrizes que pertençam a grupos distintos, notadamente 
naqueles em que as matrizes apresentam bom desempenho germinativo.  
Palavras-chave: Análise multivariada, divergência e variabilidade genética, 
germinação, vigor  
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PHYSIOLOGICAL QUALITY OF SEEDS FROM MOTHER TREES OF 
Handroanthus serratifolius (Vahl) S. O. Grose 

 
 

ABSTRACT - The use of good quality seeds is essential for the success of 

forest plantations, and the quality of seeds involves physical, sanitary, physiological 

and genetic aspects. The genetic variability between mother trees contributes to 

differences in seed quality, especially for non-domesticated species, such as 

Handroanthus serratifolius (Vahl) S. O. Grose (yellow ipe), belonging to the 

Bignoniaceae family. This species has excellent quality wood for diverse uses, in 

addition to being recommended for afforestation, landscaping and recovery of 

degraded areas. Therefore, the aim of this research was: i) to evaluate the variability 

of the physiological quality of mother trees of Handroanthus serratifolius; ii) establish 

specific conditions and/or verify the applicability of the use of the electrical conductivity, 

cold, controlled deterioration and accelerated aging tests for the evaluation of the 

physiological quality of seeds of mother trees of the species; iii) to evaluate the 

divergence between the mother trees as to the characters of physiological quality of 

seeds and iv) provide subsidies for the recommendation of the collection of seeds of 

the species from the obtained results. Fruits were collected and seeds were extracted 

from 15 mother trees of Handroanthus serratifolius from Jaboticabal-SP, in september 

2017. After obtaining the seeds, the water content was determined and the following 

tests were performed: germination, electrical conductivity, cold, controlled deterioration 

and accelerated aging. The design used was randomized blocks, in different schemes, 

according to the test. The obtained data were submitted to the diagnostic analysis of 

residues, using the normality and homoscedasticity tests, as well as the verification of 

the presence of outliers and/or influential values. After the analysis of variance, the 

means were compared using the Scott-Knott test at 5% probability and, or regression 

analysis, as appropriate. With the data from all tests, the genetic diversity among the 

mother trees was studied, using Ward's hierarchical and K-means non-hierarchical 

methods, as well as the dispersion analysis by the Principal Components, from the 

Euclidean Distance calculated between pairs of mother trees. Principal component 

analysis was used to verify the relative importance of each variable for genetic 

divergence. The results obtained indicate the existence of variability among the mother 

trees for all the characters studied in the different tests. The standardization of vigor 

tests to evaluate the physiological quality of seeds of mother trees of Handroanthus 

serratifolius is essential to obtain consistent results. Therefore, it is recommended that: 

1) the electrical conductivity test is conducted at 20 °C, with 25 seeds soaked in 75 mL 

of deionized water for 48 h; 2) the cold test can be conducted at 10 °C for 3 days, 

followed by the germination test; 3) the controlled deterioration test can be conducted 

in the combination of 20% water content with subsequent incubation for 24 h at 45 °C; 

4) the accelerated aging test is conducted for 72 h at temperatures of 42 °C or 45 °C. 

The mother trees were divided into 4 groups by the methods of Ward and K-means, 
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with variations in their composition. Eight (36%) of the evaluated characters could be 

discarded for the study of divergence by the Principal Components technique, in 

general, as they are redundant to other characters. It is concluded, therefore, that the 

characters evaluated in the germination pattern and in the vigor tests prove the 

existence of variability in the physiological quality of seeds. The adoption of different 

multivariate analysis methods points the existence of divergence between the mother 

trees and allows, with reliability, the identification of groups of mother trees with similar 

and, or divergent characteristics, in relation the physiological quality of seeds, this 

information being useful and that may assist in programs for the production of seeds 

and seedlings of Handroanthus serratifolius. The variability and divergence observed 

between the mother trees indicate that seed collection must occur in parent trees that 

belong to different groups, notably those in which the matrices have good germinative 

performance.  

Keywords: Multivariate analysis, divergence and genetic variability, germination, vigor 
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1 INTRODUÇÃO  

 

 

Há uma expectativa de recuperação de cerca de 12 milhões de hectares com 

espécies arbóreas nativas para atendimento ao PLANAVEG (Plano Nacional de 

Vegetação), em conformidade com a Lei 12.625 de 25 de maio de 2012, conhecida 

como o Novo Código Florestal. Para isto, a procura por sementes de espécies 

arbóreas nativas vem crescendo, de forma a atender o que preconiza a legislação. É 

certo, contudo, que há ainda pouco conhecimento sobre as nossas espécies arbóreas 

nativas do Brasil, nos seus vários aspectos tecnológicos, dentre os quais pode-se citar 

aqueles relacionados à tecnologia de sementes e de produção de mudas, além de 

técnicas silviculturais adequadas para o estabelecimento de projetos de recomposição 

florestal.  

A disponibilização de informações a respeito da caracterização, manejo e 

análise de sementes de espécies arbóreas, é de grande valia tendo em vista, que isto 

facilitaria o uso dessas espécies em programas de restauração ambiental, 

conservação e melhoramento genético e plantios homogêneos, uma vez que a 

carência ou mesmo a ausência dessas informações, pode comprometer a propagação 

das mesmas em larga escala (Borges et al., 2014; Mota et al., 2012). 

Os testes de vigor possibilitam detectar possíveis diferenças na qualidade 

fisiológica de lotes de sementes com germinação semelhante, mas que podem 

apresentar comportamentos distintos durante o armazenamento ou em condições de 

campo (Flávio e Paula, 2010). Esses testes, portanto, podem fornecer índices mais 

sensíveis da qualidade fisiológica, em comparação ao teste de germinação, sendo 

que qualquer evento que preceda a perda do poder germinativo pode servir como 

base para a determinação do vigor, o que não significa, no entanto, que o teste de 

germinação possa ser substituído pelos testes de vigor (Marcos Filho, 1999). 

Dentre as várias espécies arbóreas de interesse, pode-se citar Handroanthus 

serratifolius (Vahl) S. O. Grose, que pertence à família Bignoniaceae, sendo 

popularmente conhecido como ipê, ipê-amarelo, ipê-do-cerrado, pau-d’arco, ipê-

tabaco, ipê-pardo, pau-d’arco-amarelo (Carrero et al., 2014; Coradin et al., 2010). A 

espécie por muito tempo, pertenceu ao gênero Tabebuia, no entanto, após estudos 
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sobre a filogenia molecular passou a ser considerada como Handroanthus (Olmstead 

e Grose, 2007).  

No Brasil, é encontrada nas regiões Amazônica, Nordeste no estado do Ceará 

e estende-se até a região Sudeste no estado de São Paulo (Zappi et al., 2015). Ocorre 

em floresta estacional perenifólia, floresta ombrófila e floresta ombrófila densa 

(Lohmann, 2015). Essa espécie é considerada árvore símbolo do Brasil, podendo 

atingir 25 m de altura (CEMIG, 2011; Lohmann, 2018), é bastante utilizada na 

arborização urbana (Andrade, 2015), como também recomendada para o 

reflorestamento e recuperação de áreas degradadas, principalmente, em solos salinos 

(Lohmann, 2018; Pereira e Polo, 2011).  

A qualidade fisiológica das sementes pode ser definida como a soma de 

características que contribuem para que as mesmas possam germinar, emergir e 

resultarem rapidamente em plântulas normais em ampla diversidade de condições 

ambientais. Ressalta-se que a qualidade fisiológica é determinada pela germinação e, 

ou vigor das sementes (Tunes et al., 2011), sendo que quando as sementes 

apresentam baixa qualidade, podem ocasionar baixo vigor de plântulas, aumento de 

plântulas anormais e redução da porcentagem de germinação (Toledo et al., 2009). 

Para fins de comercialização, o potencial fisiológico das sementes é, 

normalmente, avaliado pelo teste de germinação, o qual é eficiente para avaliar a 

viabilidade de um lote de sementes. Esse teste é a principal forma usada para analisar 

a qualidade de sementes florestais e é conduzido em ambiente com condições ideais 

de temperatura e umidade (Haesbaert et al., 2017), condições essas que nem sempre 

são encontradas em campo ou num viveiro de produção de mudas, de forma que as 

sementes podem ficar sujeitas a situações adversas (Byrum e Copeland, 1995) e, 

nesse sentido, os testes de vigor contribuem para a avaliação da qualidade das 

sementes, complementando as informações obtidas no teste de germinação,  

tornando-a mais precisa e confiável (Haesbaert et al., 2017; Vazquez et al., 2011). 

Um dos fatores que afetam a qualidade fisiológica das sementes das espécies 

arbóreas não domesticadas é a variabilidade genética inerente às árvores matrizes. 

Dessa forma, o conhecimento da diversidade genética das populações naturais, 

contribui para o estabelecimento de estratégias eficazes de conservação genética e 

restauração ambiental (Carvalho, 2015) e o estudo da variabilidade, divergência e das 
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relações genéticas dos  caracteres associados à qualidade fisiológica das sementes,  

visa dar suporte a estratégias de marcação e seleção de matrizes para melhoria da 

qualidade fisiológica de sementes (Cardoso et al., 2009) para uso em trabalhos de 

conservação e melhoramento genético e restauração ambiental. Esses estudos 

poderão ser implementados de forma precoce com o uso de testes de vigor e 

viabilidade (Dias e Marcos Filho, 1995).  

Diante do exposto, esta pesquisa objetivou: i) avaliar a variabilidade da 

qualidade fisiológica de sementes de árvores matrizes de Handroanthus serratifolius; 

ii) estabelecer condições específicas e, ou verificar a aplicabilidade do uso dos testes 

de condutividade elétrica, de frio, deterioração controlada e envelhecimento acelerado 

para a avaliação da qualidade fisiológica de sementes de árvores matrizes da espécie; 

iii) avaliar a divergência entre as árvores matrizes quanto aos caracteres de qualidade 

fisiológica de sementes e iv) fornecer subsídios para a recomendação da coleta de 

sementes da espécie a partir dos resultados obtidos. 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Handroanthus serratifolius (Vahl) S. O. Grose (Bignoniaceae) 

 

Handroanthus serratifolius (Vahl) S. O. Grose (ex Tabebuia serratifolia (Vahl) 

Nich), popularmente conhecida como ipê, ipê-amarelo, ipê-do-cerrado, pau-d’arco, 

ipê-tabaco, ipê-pardo, pau-d’arco-amarelo, é uma espécie arbórea que pode atingir 

25 m de altura e pertencente à família Bignoniaceae (Carrero et al., 2014; Coradin et 

al., 2010).  

Handroanthus serratifolius apresenta folhas que se renovam anualmente, são 

opostas, compostas apresentando cinco folíolos e bordas serrilhadas, folíolos 

oblongos, ovais e lanceolados, ápice acuminado e com base arredondada a 

acuneada, de consistência membranácea à subcoriácea, glabra em ambas as faces 

ou com pelos nas axilas das nervuras secundárias da face inferior. As flores são 

consideradas hermafroditas, vistosas de coloração amarela, e pela sua exuberância 

é altamente visível no local onde se encontra. Apresenta cálice e corola em forma de 
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túbulos com cinco lóbulos. O cálice apresenta cor esverdeada sendo ligeiramente 

pubescente. Seu florescimento ocorre de julho a setembro (Gonçalves, 2013).  

O tronco do ipê-amarelo é cilíndrico e reto, podendo atingir de 20 a 90 cm de 

diâmetro e sua copa pode medir de 3 a 8 m de diâmetro. A casca é grossa, com 

espessura de 10 a 15 mm, de cor pardo acinzentada (Silva et al., 2011). O fruto é do 

tipo silíqua (Martinelli-Seneme et al., 2008), deiscentes e apresentam protuberâncias 

enrugadas (Alves et al., 2013). Segundo esses autores, há populações da espécie 

consideradas monoembriônicas e autoestéreis, mas Alves (2014) cita, também, 

populações poliembriônicas e autoférteis. 

A espécie possui germinação epígea e suas sementes não apresentam 

dormência, são consideradas ortodoxas, mas, podem perder a viabilidade em pouco 

tempo dependendo das condições que estejam armazenadas, e devem ser 

conservadas sob baixas temperaturas, em embalagens impermeáveis (Silva et al., 

2011), são liberadas pelo vento e podem ser coletadas de agosto a início de outubro 

(Gonçalves, 2013). 

A espécie possui madeira de alta densidade (1,08 g.cm-3) e elevada 

durabilidade (Campos Filho e Sartorelli, 2015), sendo empregada na marcenaria, 

construções pesadas, estruturas externas, instrumentos musicais (Carrero et al., 

2014; IPT, 2014; Trevizor, 2011). É, ainda, indicada para arborização urbana 

(Andrade, 2015), reflorestamento e recuperação de áreas degradadas, 

principalmente, em solos salinos (Lohmann, 2018; Pereira e Polo, 2011). 

As folhas e casca do caule da espécie apresentam atividade terapêutica, 

contendo vários compostos químicos, mas, a classe que se destaca é a das 

naftoquinonas, em especial o composto lapachol que possui atividade anti-inflamatória 

e analgésica (Costa, 2012), apresenta ação anticancerígena (Barbosa e Diniz Neto, 

2013), como também destaca-se no tratamento contra tumores sólidos e de leucemias 

multirresistentes (Epifano et al., 2014; Salustiano et al., 2010). 

Dentre os estudos desenvolvidos com Handroanthus serratifolius pode-se 

destacar os desenvolvidos por Pereira e Polo (2011), relacionado ao crescimento e 

acúmulo de íons em mudas; o de Silva et al. (2011) sobre alterações fisiológicas e 

bioquímicas em sementes durante o armazenamento; de Alves et al. (2013) sobre 

auto-esterilidade; o de Leão et al. (2015) sobre biometria de sementes e efeitos de 
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temperaturas e substratos na germinação e o de Sabino et al. (2016), avaliando o 

crescimento de mudas sob diferentes telas de sombreamento. Contudo, há poucas 

informações e estudos específicos voltados ao uso de testes de vigor de sementes 

para avaliação da variabilidade e divergência genética entre árvores matrizes da 

espécie, temas esses que serão abordados neste trabalho. 

 

2.2 Potencial Fisiológico de Sementes 

  

A qualidade fisiológica da semente pode ser definida pelo conjunto de 

características (genéticas, físicas, fisiológicas e sanitárias) que auxiliam a semente a 

desempenhar funções vitais, como germinação e vigor (Tilmmann e Menezes, 2012; 

Toledo et al., 2009). As sementes atingem máxima qualidade fisiológica, quando 

atingem a maturidade fisiológica, que é o momento ideal para colheita, em que ocorre 

o máximo de germinação e vigor (Justino et al., 2015). 

A avaliação do potencial fisiológico é um fator relevante em tecnologia de 

sementes e para o produtor é uma possibilidade de analisar o comportamento das 

sementes que foram adquiridas e determinar o adequado estabelecimento do estande 

e a produtividade (Marcos Filho, 2013). Diversos fatores influenciam o potencial 

fisiológico das sementes no decorrer do processo produtivo, dentre eles destacam-se 

a formação da semente, condições climáticas, ocorrência de pragas e doenças, 

operações mecanizadas e o armazenamento. Daí, portanto, a importância de 

monitorar cada uma dessas etapas, para que o potencial fisiológico das sementes não 

seja afetado e nem reduzido (Santos, 2016).  

No processo de produção agrícola, a tecnologia de sementes é o que busca 

aperfeiçoar e, ou desenvolver os testes usados para avaliação do potencial fisiológico 

das sementes, de forma que os resultados obtidos a partir desses testes possam 

expressar, de forma confiável, o desempenho dos lotes de sementes em condições 

de campo (Dutra e Vieira, 2004). Assim, o potencial fisiológico das sementes pode ser 

avaliado pelo teste de germinação e/ou complementada pelo uso de testes de vigor. 

A partir desses testes pode-se tomar decisão sobre a utilização ou não dos lotes de 

sementes disponíveis. Dessa forma, para a área de tecnologia de sementes, tem sido 
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um desafio aprimorar e, ou adaptar testes de vigor para avaliar o potencial fisiológico 

(germinação e vigor) das mesmas (Tunes et al., 2012). 

Para as culturas agrícolas, sejam elas anuais ou olerícolas, os testes de vigor 

têm uso mais generalizado, o que não ocorre, porém, com sementes de espécies 

florestais, de uma forma geral. Assim, vários fatores podem dificultar a compreensão 

dos resultados dos testes de vigor em sementes de espécies florestais, dentre eles a 

não domesticação da maioria das espécies, desuniformidade na maturação, presença 

de dormência (Biruel, 2006).  

O vigor e a viabilidade de um lote de sementes podem ser determinados por 

vários testes de vigor, como os testes de condutividade elétrica e envelhecimento 

acelerado, além do teste padrão de germinação. Os testes de vigor utilizados 

comumente buscam fornecer informações adicionais à germinação, a exemplo da 

velocidade e uniformidade do processo de germinação e do crescimento e 

desempenho de plântulas, como comprimento e massa seca de plântulas ou de 

avaliações individuais dessas partes (Silva e Cicero, 2014). 

Nesse sentido, os tecnologistas de sementes têm buscado, constantemente, 

desenvolver e, ou adaptar testes de vigor rápidos e eficientes (Tunes et al., 2012), de 

forma que esses testes apresentem maior sensibilidade para analisar ou detectar 

diferenças na qualidade fisiológica entre lotes de sementes (Lopes e Franke, 2010), 

complementando as informações obtidas no teste de germinação e fornecendo 

maiores subsídios para classificar os lotes de sementes em diferentes níveis de 

qualidade. 

Na literatura, os testes de vigor mais comumente usados para avaliar a 

qualidade fisiológica de sementes de espécies florestais, além daqueles derivados do 

teste padrão de germinação, são os testes de envelhecimento acelerado, como em 

sementes de Sebastiania commersoniana (Baill.) Smith & Downs (Santos e Paula, 

2009), Tabebuia chrysotricha (Mart. Ex A. DC.) StandI. (Santos et al., 2009), 

Poincianella pyramidalis (Tul.) L. P. Queiroz (Lima et al., 2014) e Tabernaemontana 

fuchsiaefolia A. DC (Moraes et al., 2016) e em Corymbia citriodora (Hook.) K.D.Hill & 

L.A.S. Johnson (Soto-Gonzales et al., 2011); e de condutividade elétrica, como em 

sementes de Corymbia citriodora (Hook.) K.D.Hill & L.A.S. Johnson (Soto-Gonzales et 

al., 2011) e em Aspidosperma parvifolium A. DC. (Guollo et al., 2017). Desses estudos, 



7 
 

os de Santos et al. (2009) e Soto-Gonzales et al. (2011) compararam a qualidade 

fisiológica de sementes obtidas de diferentes árvores matrizes, e os resultados foram 

variáveis conforme o teste de vigor usado.  

  

2.3 Teste de Germinação  

 

A germinação das sementes é um evento fisiológico cujo desenvolvimento 

depende de fatores fundamentais como qualidade das sementes, água, oxigênio, 

temperatura (Seo et al., 2009). Os principais objetivos do teste de germinação é a 

obtenção de informações relacionadas ao valor das sementes para a semeadura e 

sobre a qualidade de diferentes lotes. Uma semente é considerada germinada quando 

apresenta as estruturas essenciais de desenvolvimento, ou seja, quando ocorre a 

formação de uma plântula normal sob condições adequadas. Este teste visa avaliar o 

potencial fisiológico de um lote de sementes e fornece o potencial máximo de 

germinação, uma vez que é conduzido sob condições ótimas de temperatura e 

umidade (BRASIL, 2009). 

Esse conceito de germinação é adotado pelos tecnologistas de sementes e tem 

aplicação prática por considerar a capacidade das sementes em gerar uma plântula 

normal. Outros conceitos podem ser usados, como o conceito botânico-fisiológico que 

considera a emissão de determinadas estruturas, a exemplo da raiz primária como 

critério de germinação (Azerêdo et al., 2011; Barrozo et al., 2014; Guedes et al., 

2013b; Oliveira et al., 2014; Pereira et al., 2011; Silva et al., 2016). 

Autores como Santos et al. (2015) e Valdovinos e Paula (2017) aliaram esse 

último conceito com um tamanho mínimo da estrutura considerada, por exemplo, 

emissão da raiz primária com pelo menos 0,5 cm de comprimento. Esse conceito 

botânico-fisiológico tem sido preferido e adotado por boa parte dos pesquisadores que 

trabalham com sementes de espécies florestais, uma vez que várias dessas espécies 

demandam um longo período para o desenvolvimento de plântulas normais. Assim, 

esse critério possibilita a economia de recursos como mão-de-obra, energia, espaço 

no laboratório.  

O teste de germinação deve ser conduzido em condições favoráveis de 

disponibilidade de água, aeração, temperatura, luminosidade, entre outros fatores, a 
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fim de proporcionar máxima germinação, sendo que, estas condições variam de 

espécie para espécie (Gomes et al., 2016). Pelo fato deste teste não avaliar a sua 

interação com o meio, superestimando assim o potencial fisiológico das sementes, 

pesquisas vêm sendo realizadas na busca de métodos que auxiliam na avaliação do 

vigor das sementes (Ohlson et al., 2010). Diante disto, vários testes de vigor têm sido 

desenvolvidos e adequados para complementarem os resultados obtidos no teste de 

germinação.  

Conforme o Decreto de nº 5.153 de 23 de Julho de 2004, a comercialização de 

sementes no Brasil já está regulamentada (BRASIL, 2004), daí a importância da 

realização de processos que atestem a qualidade das sementes. Todavia, o mercado 

de sementes florestais nativas no Brasil ainda encontra-se bastante informal (Sodré, 

2006; Wielewicki et al., 2006). 

Estudos de germinação de sementes de espécies florestais são, relativamente, 

comuns na literatura, conforme pode ser atestado em diferentes pesquisas (Azerêdo 

et al., 2016; Guedes et al., 2011; Oliveira et al., 2008 e 2014). Em geral, esses 

trabalhos abordam diferentes aspectos e fatores envolvidos no processo germinativo 

como efeito de temperaturas, substratos, luz, umidade, tamanho e, ou coloração de 

sementes. A partir de um levantamento na literatura, por exemplo, Brancalion et al. 

(2010) concluíram que para as espécies arbóreas brasileiras, os testes de germinação 

podem ser conduzidos na temperatura de 25°C para as espécies do Cerrado e Mata 

Atlântica, e a 30°C para as espécies da Amazônia. 

 

2.4 Teste de Condutividade Elétrica 

  

O teste de condutividade elétrica para avaliação do vigor de sementes propicia 

objetividade, rapidez, fácil execução, baixo custo e apresenta possibilidade de ser 

padronizado como teste rotineiro pela sua reprodutibilidade (Lemes et al., 2015; 

Santos e Paula, 2005), portanto, é considerado um dos testes de vigor mais 

promissores na área de tecnologia de sementes (ISTA, 2011). Esse teste, a princípio, 

tem a capacidade de detectar o processo de deterioração da semente ainda no seu 

início. O processo de deterioração das sementes intensifica-se à medida em que a 

semente vai envelhecendo, decorrente da perda da integridade dos sistemas de 
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membranas. Dessa forma, sementes com maior grau de deterioração, apresentam 

maior liberação de eletrólitos para uma solução de embebição e a determinação da 

condutividade elétrica nessa solução é um indicador da qualidade fisiológica das 

sementes (Oliveira, 2012; Santos e Paula, 2005). 

Assim, alterações e desorganização na integridade das membranas celulares 

resultam em maiores concentrações de lixiviados. Em sementes intactas, vigorosas e 

danificadas ocorre intensa liberação inicial de eletrólitos, dificultando, no início da 

embebição, constatações de diferenças da qualidade dos lotes de sementes. A 

quantidade de exsudatos liberados pelas sementes vigorosas vai estabilizando-se 

com o decorrer do processo de embebição, principalmente, por causa da 

reorganização das membranas (Rosa et al., 2000). 

Sementes que apresentam baixa condutividade elétrica são consideradas de 

alta qualidade, e as que apresentam alta condutividade elétrica são menos vigorosas, 

pela perda da integridade do sistema de membranas (Vieira et al., 2002). Assim, a 

qualidade fisiológica das sementes, pode ser avaliada pela determinação da 

condutividade elétrica na solução de embebição das sementes (Loeffer et al., 1988), 

de forma que maiores valores de condutividade elétrica, indicam a liberação de 

maiores quantidades de solutos da semente para a solução de embebição, indicando 

que as sementes encontram-se mais deterioradas e, consequentemente, apresentam 

menor velocidade de restabelecimento das membranas celulares (Marcos Filho, 2015; 

Milani et al., 2012) e, portanto, são consideradas sementes de menor qualidade 

fisiológica.  

A quantidade de eletrólitos liberados na solução da embebição é determinada 

com o auxílio de um condutivímetro. Portanto, estima-se que o vigor das sementes é 

inversamente proporcional à leitura da condutividade elétrica (Lima, 2015). Este teste 

pode ser realizado pelo método de massa, no qual uma amostra de sementes é 

colocada na água por determinado período de imersão em dada temperatura, 

indicando a partir daí, o nível de vigor dessa amostra (Matos, 2009). 

Alguns estudos, buscando-se a padronização das condições de realização do 

teste de condutividade elétrica, comprovam a eficiência do mesmo na determinação 

da qualidade fisiológica de sementes de espécies florestais. Nesse sentido, para 

sementes de Schinus molle que o mesmo seja conduzido a 25 °C, com 50 sementes 
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em 25 mL de água por 24 h (Delazeri et al., 2016), para Jacaranda micrantha Cham., 

recomenda-se que o teste de condutividade elétrica seja conduzido a 25 °C, com 50 

sementes embebidas em 75 mL de água por 24 h (Souza et al., 2016); e para 

sementes de Dipteryx alata que o mesmo seja conduzido a 30 °C, com 10 ou 15 

sementes em 75 mL de água por 20 ou 24 h (Zuchi et al., 2016). 

 

2.5 Teste de Envelhecimento Acelerado  

 

O teste de envelhecimento acelerado fundamenta-se no princípio de que 

sementes submetidas à temperatura e umidade relativa elevadas, propiciam aumento 

da deterioração (Ataíde et al., 2012) de forma que, o vigor e o desempenho 

germinativo de lotes de sementes, podem ser avaliados de forma eficiente por meio 

desse teste (Ferreira, 2016). Após os lotes de sementes serem submetidos ao 

envelhecimento acelerado, serão considerados vigorosos aqueles que apresentarem 

a capacidade de produzir plântulas normais e com elevada germinação (Garcia et al., 

2004), ao passo que lotes que apresentam rápida deterioração, são de baixa 

qualidade e proporcionam baixa germinação. A partir disso, pode-se distinguir os lotes 

que poderão apresentar maior ou menor desempenho após a semeadura em campo 

ou durante o armazenamento (Lima et al., 2006). 

Na condução do teste de envelhecimento acelerado, a qualidade fisiológica das 

sementes poderá ser mais afetada, apresentando redução mais expressiva do 

potencial germinativo, se o mesmo for conduzido sob maiores temperaturas e, ou 

períodos. Nesse sentido, dependendo da espécie trabalhada, tem sido comum o uso 

das temperaturas de 41, 42 ou 45 oC, por períodos de embebição entre 24 e 96 h. 

Diante disto, torna-se necessário determinar, para cada espécie, a combinação 

adequada de temperatura e período de envelhecimento para a correta avaliação da 

qualidade dos diferentes lotes de sementes (Moraes et al., 2016). 

Há dois procedimentos básicos de condução do teste de envelhecimento 

acelerado de sementes: i) tradicional - no qual utiliza-se apenas água no interior da 

caixa de plástico (11 x 3,5 x 3,5 cm), onde as sementes são acomodadas sobre uma 

tela sem contato direto com a água e, ii) com solução salina - em que se usa soluções 

de sais, dentre os quais o NaCl, KCl ou NaBr, em substituição à água pura, objetivando 
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diminuir os efeitos causados pela rápida absorção de água pelas sementes 

proporcionada no método tradicional (Alves e Sá, 2012).  

A padronização do teste de envelhecimento acelerado vem sendo estudada 

para algumas espécies florestais arbóreas como para Parapiptadenia rigida (Benth) 

Brenan em que o teste de envelhecimento pode ser conduzido nas combinações de 

38 °C/24, 48 ou 72 h e 41 °C/24 h (Dotto e Silva, 2017), para Bauhinia forficata Link 

em que o teste de envelhecimento acelerado pode ser conduzido na temperatura 41 

°C/72 h (Guareschi et al., 2015), para Erythrina velutina Willd., em que recomenda-se 

o envelhecimento acelerado nas combinações 41 °C/ 72 h ou 45 °C/ 24 h (Guedes et 

al., 2009), para Chorisia glaziovii (Kuntze) em que o teste de envelhecimento 

acelerado pode ser conduzido a 41 °C/48h (Guedes et al., 2013a).  

 

2.6 Teste de Frio 

 

Esse é o mais antigo e o mais popular dos testes de vigor de sementes de 

espécies agrícolas, porém, seu uso na avaliação do vigor de sementes de espécies 

arbóreas é escasso (Velasques, 2016). O mesmo avalia o vigor de sementes expostas 

à condições de baixa temperatura e presença de microrganismos de solo, ou seja, 

condições adversas de ambiente, que reduzem a sobrevivência das sementes menos 

vigorosas (Vieira et al., 2010). A baixa temperatura (ou temperatura subótima) 

promove a perda de solutos, pelo fato da configuração do sistema de membranas 

celulares e da atividade dos microrganismos, que podem causar efeitos que 

influenciam no desempenho das sementes (Fiordalisi, 2012; Marcos Filho, 2005). 

Esse teste é, portanto, conduzido sob baixa temperatura (10 °C) e em ambiente 

úmido o que dificulta a reorganização do sistema de membranas celulares, 

prejudicando o processo de germinação. Após o estresse promovido por esse teste, 

as sementes de maior vigor apresentam maior germinação (Marcos Filho, 2011). Os 

resultados do teste de frio são complementados com o teste padrão de germinação, 

indicando que, se esses resultados se aproximarem, os lotes de sementes 

apresentam boa capacidade para germinar (Cícero e Vieira, 1994; Marcos Filho et al., 

2009). 
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O teste de frio pode ser conduzido incubando-se as sementes em terra não 

esterilizado, com teor de água ajustado para 60 ou 70% da capacidade de retenção, 

com duração de sete a 10 dias, na temperatura de 10 °C e, posteriormente, a 

germinação e o desenvolvimento de plântulas se dá sob temperaturas entre 25 e 30 

°C (Loeffler et al., 1985). Outra possibilidade é, segundo esses autores, conduzir o 

teste de frio em rolos de papel, conhecido como teste de frio sem terra. Esse último 

método apresenta vantagens em relação ao primeiro, como reduzir os efeitos do teste, 

tornando-o menos drástico, maior facilidade de execução e reprodutibilidade.  

No Brasil, o uso do teste de frio é mais comum nos estados das regiões Sul e 

Sudeste, pois muitas espécies são semeadas entre o início do mês de setembro e 

meados de outubro (Caseiro e Marcos Filho, 2002), em que há a possibilidade de 

ocorrência de frentes frias chuvosas. A baixa temperatura que as sementes são 

expostas nesse teste, caracteriza-se como uma condição estressante e apenas as 

sementes mais vigorosas de lotes, também vigorosos, conseguem desenvolver e 

formar plântulas normais (Julião, 2014; Marcos Filho, 2001).  

Para condução do teste de frio, o período de incubação das sementes na 

temperatura baixa varia de 3 a 7 dias, conforme a espécie/cultura estudada. Num dos 

poucos trabalhos conduzidos com espécies arbóreas, Oliveira et al. (2015) 

recomendaram para sementes de Jatropha curcas L. que o teste seja conduzido em 

rolo de papel (ou seja, sem terra). Além desse trabalho destacam-se, também, as 

pesquisas realizadas com sementes de Moringa oleifera Lam. (Medeiros et al., 2019; 

Vasconcelos et al., 2018) e Schinus terebinthifolius Raddi. (Velasques, 2016).  

 

2.7 Teste de Deterioração Controlada 

 

No processo de deterioração das sementes ocorrem transformações 

degenerativas e irreversíveis até que elas morram, independentemente da espécie, 

variedade ou mesmo lote de sementes (Benitez, 2014; Peske e Baudet, 2012). A 

germinação e o vigor das sementes reduzem progressivamente com o 

envelhecimento natural, promovendo processos de deterioração durante o 

armazenamento (Bewley et al., 2013; Groot et al., 2012).  
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A temperatura e a umidade relativa do ar são os fatores que promovem a 

deterioração das sementes, pois, o aumento destes e a sua ação sinérgica aceleram 

o metabolismo das sementes (Bewley et al., 2013; Melo et al., 2017). A redução da 

taxa de crescimento das plântulas é um sinal evidente da deterioração, podendo ser 

observado na primeira contagem de um teste de germinação, no acúmulo de massa 

seca da plântula ou de suas partes, no tamanho da plântula, resultando, portanto, na 

redução de vigor (Benitez, 2014).  

O teste de deterioração controlada é conduzido de maneira similar ao 

envelhecimento acelerado, sendo que, antes do período de deterioração ocorre maior 

controle do teor inicial de água da semente (Alves et al., 2011; Hampton e TeKrony, 

1995). Esse teste é um método simples, todavia, minucioso, sendo bastante utilizado 

para avaliar o vigor dos lotes de sementes (Powell e Matthews, 1981) e chama 

atenção dos tecnologistas de sementes, pelo fato de ser eficiente em distinguir os 

lotes de sementes em seus distintos níveis de vigor (Alves et al., 2011).  

Os principais fatores que determinam a duração do processo de deterioração 

são a interação entre herança genética, o grau de umidade da semente e a 

temperatura (Binotti et al., 2008; Delouche, 2002). As intensidades da deterioração 

são distintas no decorrer do período de envelhecimento, pois a absorção de água não 

ocorre na mesma velocidade para os diferentes lotes e, ou amostras de uma mesma 

espécie (Dutra e Medeiros Filho, 2008), o que faz com que o teste de deterioração 

controlada seja útil na determinação do vigor dos lotes de sementes (Goulart e 

Tillmann, 2007). 

Na literatura são encontradas várias pesquisas, analisando a eficiência do teste 

de deterioração controlada na avaliação do vigor de sementes, porém, o seu uso em 

sementes de espécies florestais, também, é pouco comum, podendo-se destacar o 

estudo conduzido por Vasconcelos et al. (2018) com sementes de Moringa oleifera 

Lam., em que os autores recomendam a padronização do teor de água das sementes 

para 20% e imersão em banho-maria a 45 °C por 24 h, seguidos do teste de 

germinação.  

O teste de deterioração controlada é indicado para avaliar o vigor ou potencial 

fisiológico de sementes de algumas culturas, dentre elas: Gossypium hirsutum L. na 

combinação de 24% de teor de água, por 48 h a 40 °C (Dutra e Medeiros Filho, 2008), 
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e para as olerícolas Cucumis melo L. na combinação de 20% de água por 24 h a 45 

°C (Medeiros et al., 2014), Coriandrum sativum L. na combinação de 21% de água por 

24 h a 45 °C (Torres et al., 2012) e Solanum gilo Raddi na combinação de 24% de 

água por 24 h a 45 °C (Torres e Paiva, 2009). 

 

2.8 Variabilidade entre Árvores Matrizes quanto à Germinação e Qualidade de 

Sementes 

 

Dentro de uma mesma espécie florestal, podem ocorrer variações individuais 

(entre plantas) do tamanho e de características intrínsecas às sementes, sendo que 

estas podem existir em função das influências ambientais e da variabilidade genética. 

Esses fatores podem ser responsáveis, também, pela variação no processo 

germinativo de sementes das espécies florestais (Santos et al., 2009). Para as 

espécies florestais, em geral, a alta variabilidade genética associada à alogamia 

podem promover variação no processo germinativo e a diferenciação da qualidade 

das sementes provenientes de diferentes árvores matrizes, podem ser determinadas 

por meio dos testes de germinação e vigor (Roveri Neto e Paula, 2017).  

A variabilidade genética é a capacidade de uma espécie, população ou 

progênie expressar diferentes fenótipos (Fadini, 2014; Ramalho et al., 2012). A 

variação genética pode ser alterada pela fragmentação florestal ocasionada pela forte 

pressão antrópica e que, consequentemente, promove a diminuição do número de 

indivíduos de uma população e decréscimo do potencial de dispersão das espécies, 

que reduzem o processo de colonização de outras áreas (Aguiar et al., 2013). Alguns 

estudos abordando a variabilidade genética entre árvores matrizes quanto aos 

aspectos fisiológicos de sementes (Oliveira, 2010; Roveri Neto e Paula, 2017) 

evidenciam variação no processo germinativo e/ou na qualidade fisiológica das 

sementes para os caracteres avaliados. 

A divergência genética, por outro lado, refere-se à diferença nas frequências 

alélicas entre as unidades consideradas, podendo ser medida entre indivíduos, 

progênies, populações, espécies, cultivares ou qualquer tipo de unidade amostral 

(Fadini, 2014). Para estudar a diversidade genética, utiliza-se de técnicas de análises 

multivariadas (Flávio, 2010), tendo em vista, que estas consideram simultaneamente 
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vários caracteres de interesse (Fonseca et al., 2006) avaliados num conjunto de 

amostras. Dentre os métodos multivariados pode-se destacar as análises de 

componentes principais e as análises de agrupamentos (Sousa, 2003). 

Como exemplos de pesquisas relacionando a divergência genética entre 

árvores matrizes a partir de caracteres de sementes florestais, podem ser citados, por 

exemplo, os trabalhos de Oliveira (2010) com Tabebuia caraiba (Mart.) Bur., Roveri 

Neto (2014) com Ceiba speciosa St. Hil., e de Valdovinos (2016) com Handroanthus 

heptaphyllus (Vell.) Mattos. 

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Obtenção das Sementes e Implantação dos Experimentos 

 

Sementes de polinização aberta de Handroanthus serratifolius, foram obtidas a 

partir de frutos colhidos em 15 árvores matrizes, em setembro de 2017, 

correspondente à época de frutificação. Os frutos encontravam-se em início de 

deiscência, com a presença de trincas/fendas, e foram devidamente identificados por 

matriz (Figura 1), as quais foram georreferenciadas (Figura 2) e cadastradas no 

Sistema Nacional de Recursos Genéticos (SisGen) sob o número A2AA3D2. 

Após a coleta, os frutos foram submetidos à secagem natural à sombra em 

ambiente arejado com temperatura e umidade relativa variáveis, até completarem a 

abertura, cujo período total demandado foi de 14 dias, para posterior extração e 

beneficiamento, que foi realizado em bancada de laboratório retirando-se as sementes 

chochas, quebradas, danificadas por insetos e deterioradas. Posteriormente as 

sementes foram homogeneizadas e acondicionadas em sacos de papel do tipo Kraft, 

devidamente identificados por árvore matriz, e armazenadas em sala climatizada (20-

22 oC e 40-50% U.R.), no Laboratório de Sementes e Melhoramento Florestal da 

Faculdade de Ciências Agrárias e Veterinárias da Universidade Estadual Paulista 

(FCAV/Unesp), Câmpus de Jaboticabal, em Jaboticabal-SP, por 30 dias até a 

implantação dos testes.  
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Figura 1. Árvore matriz (A), frutos (B) e sementes (C) de Handroanthus serratifolius 

(Vahl) S. O. Grose. Jaboticabal-SP, árvore matriz (indivíduo) n° 3. (Foto: 
Silva, P.C.C., 2019). 

 

 
Figura 2. Localização das árvores matrizes de Handroanthus serratifolius amostradas 

no Câmpus da FCAV/Unesp, no município de Jaboticabal, SP. 
 

 

A

B

C
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3.2 Teor de Água 

 

Inicialmente, as sementes foram mantidas sobre bancada de laboratório por 

três dias, com o objetivo de reduzir a variação no teor de água entre as amostras. 

Após isto, o teor de água foi determinado pelo método da estufa a 105 ± 3 °C durante 

24 horas (BRASIL, 2009), utilizando-se duas repetições de 20 sementes por árvore 

matriz. Após o período de secagem, as amostras foram retiradas da estufa e 

colocadas em dessecador e, em seguida pesadas em balança analítica de precisão 

(Figura) e os resultados expressos em porcentagem em base úmida. Os dados do 

teor de água das sementes não foram analisados estatisticamente, apresentando-se 

as médias de cada árvore matriz.  

 

 

Figura 3. Estufa de ventilação forçada (A), dessecador (B), balança analítica de 
precisão (C). (Foto: Silva, P.C.C., 2017).  

 

 
3.3 Experimento 1: Teste de Germinação  

 

A caracterização do potencial fisiológico das sementes das diferentes árvores 

matrizes foi inicialmente realizada pelo teste de germinação em B.O.D. (Biochemical 

Oxigen Demand), na temperatura de 25 °C com fotoperíodo de 8 horas. Utilizou-se 

rolo de papel (RP) como substrato, previamente esterilizado em estufa a 105 ± 3 °C 

por 2 horas, posteriormente pesado em balança, e umedecido com água desionizada 

em quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa do papel não hidratado. Os rolos 

A B C
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foram acondicionados em sacos de plástico transparentes, para manutenção da 

umidade e evitar a perda de água por evaporação (BRASIL, 2013). 

O teste de germinação foi conduzido em delineamento blocos casualizados, 

utilizando cinco repetições de 25 sementes para cada árvore matriz. O número de 

sementes germinadas (Figura 4) foi avaliado diariamente até o 21° dia após instalação 

do experimento, momento em que a germinação se estabilizou, tendo como critério 

de germinação a emissão da radícula com pelo menos 0,5 cm.  

Ao final do teste foram determinadas as seguintes características: 

 

3.3.1 Porcentagem de Germinação com Protusão de Radícula 

 

Obtida pela relação entre o número de sementes germinadas e o número total 

de sementes postas para germinar em cada repetição, considerando-se como 

germinadas, as sementes que apresentavam a emissão da radícula com pelo menos 

0,5 cm. 

 

3.3.2 Porcentagem de Germinação com Plântulas Normais 

 

Conduzido juntamente com o teste de germinação, correspondente à relação 

percentual entre o número de plântulas apresentando estruturas essenciais perfeitas 

(BRASIL, 2013) e o número de sementes postas para germinar. 

 

 
Figura 4. Instalação do teste de germinação das sementes de Handroanthus 

serratifolius em rolo de papel (A), teste avaliado aos 18 dias com plântulas 
de Handroanthus serratifolius (Foto: Silva, P.C.C., 2017). 

 

A B 
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3.3.3 Índice de Velocidade de Germinação (IVG) 

 

Obtido a partir de contagens diárias das sementes germinadas no teste de 

germinação, avaliadas no mesmo horário e, sendo determinado segundo a fórmula 

proposta por Maguire (1962). 

 

3.3.4 Valor Pico da Germinação 

 

 Obtido a partir do valor máximo da razão entre a porcentagem de germinação 

acumulada ao longo do tempo e número de dias necessário para se obtê-la (Czabator, 

1962). 

 

3.3.5 Índice de Incerteza (II) 

 

O índice de incerteza, entropia informacional ou índice de sincronização da 

germinação, indica a uniformidade e organização da germinação. Esse índice foi 

obtido conforme a expressão de Labouriau (1983): 

 

𝐼𝐼 =  − ∑ 𝑓𝑘
𝑖=1 𝑖. 

log2 (𝑓𝑖) sendo  𝑓𝑖 =  𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑖𝑘
𝑖=1

 

Onde: 

 
𝑓𝑖: frequência relativa de germinação;  

𝑘: último dia da observação;  

𝑛𝑖: número de sementes germinadas no dia i. 

 

3.3.6 Comprimento e Massa Seca de Plântulas  

 

Ao final do teste de germinação, nas plântulas normais, foram mensurados os 

comprimentos da parte aérea, compreendido do colo até a primeira folha, e da raiz 

principal, estendendo-se da coifa da raiz principal até o colo (zona de transição 

diferenciada pela coloração esbranquiçada), com auxílio de uma régua graduada, 

sendo os resultados expressos em cm plântula-1.  Após essas medições, raízes e parte 
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aérea foram separadas com auxílio de uma tesoura, sendo posteriormente 

acondicionadas separadamente em sacos de papel do tipo Kraft (Figura 5A) e levados 

à estufa com circulação de ar a 65 °C por 48 horas (Nakagawa, 1999). Após esse 

período, os sacos de papel foram retirados da estufa, colocados em dessecadores e 

pesados em balança analítica com precisão de 0,001 g (Figura 5B), expressando-se 

os resultados em g plântula-1. 

 

 
Figura 5. Determinação do comprimento (A) e massa seca (B) das plântulas de 

Handroanthus serratifolius obtidos das plântulas normais no teste de 
germinação de sementes. (Foto: Silva, P.C.C., 2017). 

 
 

3.3.7 Análises Estatísticas 

 

Inicialmente, os dados obtidos foram submetidos à análise diagnóstica de 

resíduos (Chatterjee e Hadi, 1986), utilizando os testes de normalidade (Royston, 

1995), sob a hipótese nula de normalidade e homocedasticidade (Levene, 1961), por 

assumir normalidade dos dados, assim como a verificação da presença de valores 

discrepantes e/ou influentes com uso do software R (R Core Team, 2019). Os dados 

foram submetidos à análise de variância, segundo o delineamento de blocos ao acaso, 

seguidos de comparação de médias entre as árvores matrizes pelo teste de Scott-

Knott a 5% de probabilidade.  

 
 
 
 
 

A B 
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3.4 Experimento 2: Teste de Condutividade Elétrica  

 

O teste de condutividade elétrica foi realizado baseado no método citado por 

Vieira e Krzyzanowski (1999), com algumas adaptações, apresentadas a seguir. 

Inicialmente, as sementes foram pesadas (Figura 6A) em balança analítica (0,001 g) 

e posteriormente colocadas para embeber em 75 e 100 mL de água desionizada, em 

recipiente de plástico (180 mL) transparentes, nas temperaturas de 20 e 25 °C, por 

24, 48, 72, 96 e 120 h (Figuras 6B e C). Foram utilizadas cinco repetições de 25 

sementes por árvore matriz. Os recipientes contendo a água e as sementes foram 

cobertos com sacos de plástico transparente, visando impedir a evaporação da água 

da embebição. 

 

 

 
Figura 6. Teste de condutividade elétrica das sementes de árvores matrizes de 

Handroanthus serratifolius amostradas no município de Jaboticabal, SP (A 
- pesagem de sementes, B - início do teste, C - final do teste, após 120 h 
de embebição). (Foto: Silva, P.C.C., 2017). 

 

A 

B C 
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Transcorrido cada período de embebição (24, 48, 72, 96 e 120 h), procedeu-se 

à leitura da condutividade elétrica da solução, com um condutivímetro de bancada 

com constante 1,0. Os resultados das leituras foram divididos pelos respectivos 

valores de massa das amostras das sementes, sendo os resultados expressos em 

μS.cm-1.g-1. O teste de condutividade elétrica foi conduzido em delineamento de 

blocos ao acaso, em esquema de parcelas sub-subdivididas. As parcelas foram 

compostas pelas duas temperaturas (20 e 25 °C), as subparcelas pelos dois volumes 

de água (75 ou 100 mL) e as 15 árvores matrizes e as sub-subparcelas pelos cinco 

períodos de embebição (24, 48, 72, 96 e 120 h). Os dados obtidos foram submetidos 

aos mesmos procedimentos estatísticos mencionados no item 3.3.7. 

Como a interação entre período de embebição x temperatura x árvore matriz x 

volume de água de embebição foi significativa (P≤0,05), os graus de liberdade foram 

decompostos por análise de regressão polinomial até terceiro grau com o uso do 

software SISVAR (Ferreira, 2007), de forma a descrever o padrão de lixiviação das 

sementes de cada árvore matriz em função do período de embebição, para cada 

combinação temperatura-volume de embebição. 

Para avaliar a eficiência do teste de condutividade elétrica e sua relação com a 

germinação das sementes de Handroanthus serratifolius, bem como visando-se 

estabelecer um protocolo padrão para a condução do teste de condutividade elétrica 

para a espécie, procedeu-se ao ajuste de regressão polinomial, até o terceiro grau, 

dos valores médios de germinação das sementes de todas as árvores matrizes em 

função dos valores de condutividade elétrica, para cada combinação temperatura-

volume de embebição, para cada período de embebição. A equação escolhida 

correspondeu a de maior grau com significância estatística (P≤0,05%). Essa análise 

foi realizada no software GENES (Cruz, 2001). Utilizou-se o software Microcal 

OriginPro 8.5 para construção dos gráficos de regressão.  

Adicionalmente, e com base na melhor equação ajustada, estabeleceu-se 

intervalos dos valores de condutividade elétrica correspondentes a determinados 

intervalos de valores de germinação, considerando-se três classes de qualidade das 

sementes: Classe I – sementes de alta qualidade, com germinação maior ou igual a 

80%; Classe II – sementes de média qualidade, com germinação entre 50 e 79% e, 

Classe III – sementes de baixa qualidade com germinação inferior a 50%. 
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3.5 Experimento 3:  Teste de Frio   

 

Esse teste usou sementes de 13 árvores matrizes, pois não havia sementes 

em quantidades suficientes, em duas das árvores selecionadas para os outros testes. 

Antes do teste de frio, determinou-se o teor de água das sementes pelo método da 

estufa a 105 ± 3 °C por 24 horas (BRASIL, 2009), utilizando-se duas repetições de 20 

sementes por árvore matriz, e os resultados expressos em porcentagem em base 

úmida. Como substrato usou-se rolo de papel, previamente esterilizado em estufa a 

105 ± 3 °C por 2 horas, posteriormente pesado em balança, e umedecido com água 

desionizada em quantidade equivalente a 2,5 vezes a massa do papel não hidratado. 

Os rolos foram acondicionados em sacos de plástico transparentes, para manutenção 

da umidade e acondicionados em câmara regulada a 10 °C por três dias.  

Após esse período, os rolos foram colocados em germinador regulado à 

temperatura de 25 °C para o teste de germinação, que foi conduzido de forma 

semelhante ao descrito no item 3.3., exceto quanto à duração do teste, em que esse 

foi finalizado no 15° dia. Foram avaliadas a porcentagem de germinação e de plântulas 

normais e o índice de velocidade de germinação. O teste de frio foi conduzido em 

delineamento de blocos casualizados, utilizando-se cinco repetições de 50 sementes 

para cada árvore matriz, em esquema fatorial 13 x 2 (13 matrizes e sementes 

submetidas ou não ao teste de frio). Os dados foram submetidos aos mesmos 

procedimentos estatísticos descritos no item 3.3.7. Após a análise de variância, 

procedeu-se à comparação de médias pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade, realizando-se os desdobramentos das interações significativas. 

 

3.6 Experimento 4: Teste de Deterioração Controlada  

 

Para esse teste também foram usadas sementes coletadas de 13 árvores, pois 

não havia sementes em quantidades suficientes, em duas das árvores selecionadas 

para os outros testes. Antes do teste de deterioração controlada, determinou-se o teor 

de água das sementes pelo método da estufa a 105 ± 3 °C por 24 horas (BRASIL, 

2009), utilizando-se duas repetições de 20 sementes por árvore matriz, e os 

resultados expressos em porcentagem em base úmida. Após isto, os teores de água 
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das sementes foram elevados a 20%, pelo método da atmosfera úmida, no qual 25 

sementes foram dispostas em única camada, colocadas sobre tela de alumínio, em 

caixas de plástico transparente com tampa (11 x 3,5 x 3,5 cm), contendo 40 mL de 

água desionizada em seu interior (Vieira e Krzyzanowski, 1999) e mantidas à 

temperatura de 25 °C.  

Durante o umedecimento artificial, ocorreu o monitoramento do grau de 

umidade das sementes, por meio de pesagem sucessivas dessas amostras a cada 30 

minutos até atingirem o teor de água desejado (20%). Após isso, as sementes foram 

acondicionadas em recipiente de vidro envolto com papel alumínio e mantidas a 

temperatura de 10 °C por uma noite para atingirem equilíbrio higroscópico. Em 

seguida esses recipientes foram mantidos em banho-maria a 45 °C por 24 horas e, 

posteriormente, as sementes foram submetidas ao teste de germinação, avaliando-se 

a porcentagem de germinação e de plântulas normais e o índice de velocidade de 

germinação, conforme descrito anteriormente (item 3.3.). 

O teste de deterioração controlada foi conduzido em delineamento de blocos 

casualizados, utilizando-se cinco repetições de 25 sementes para cada árvore matriz, 

em esquema fatorial 13 x 2 (13 matrizes e sementes submetidas ou não à deterioração 

controlada). Inicialmente, os dados obtidos foram submetidos aos mesmos 

procedimentos estatísticos citados no item 3.3.7. Após a análise de variância, 

procedeu-se à comparação de médias pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade, realizando-se os desdobramentos das interações significativas. 

 

3.7 Experimento 5:  Teste de Envelhecimento Acelerado  

 

Foram usadas sementes coletadas das mesmas 13 árvores matrizes usadas 

nos testes de frio e de deterioração controlada, pois não havia sementes em 

quantidades suficientes, em duas das árvores selecionadas para os outros testes. 

Amostras contendo cerca de 25 sementes foram dispostas em camada única sobre 

tela de alumínio, dentro de caixas de plástico transparente com tampa (11 x 3,5 x 3,5 

cm), contendo 40 mL de água desionizada em seu interior (Figura 7), (Vieira e 

Krzyzanowski, 1999).  
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As caixas tampadas foram mantidas em germinadores tipo B.O.D., regulados 

nas temperaturas de 42 e 45 °C, durante os períodos de 48, 72 e 96 h de 

envelhecimento. Antes e após cada período de envelhecimento foi determinado o teor 

de água das sementes pelo método da estufa a 105 ± 3 °C durante 24 horas (BRASIL, 

2009), e em seguida realizado o teste de germinação, avaliando-se a porcentagem de 

germinação e de plântulas normais e o índice de velocidade de germinação, conforme 

descrito anteriormente (item 3.3.).  

 

 
Figura 7. Instalação do teste de envelhecimento acelerado das sementes de árvores 

matrizes de Handroanthus serratifolius amostradas no município de 
Jaboticabal, SP. (Foto: Silva, P.C.C., 2018). 

 
 

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, em esquema de 

parcelas sub-subdivididas. As parcelas foram compostas pelas temperaturas (42 e 45 

°C), as subparcelas pelas matrizes (13), e as sub-subparcelas pelos períodos de 

embebição (48, 72 e 96 h), com cinco repetições de 25 sementes. Os dados obtidos 

foram submetidos aos mesmos procedimentos estatísticos citados no item 3.3.7, 

como análise diagnóstica de resíduos, testes de normalidade e homocedasticidade e 

a verificação de presenças de valores discrepantes e/ou influentes. Foi realizada a 

análise de variância, seguido de comparação de médias pelo teste de Scott-Knott a 

5% de probabilidade, realizando-se os desdobramentos das interações significativas. 
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3.8 Análise Estatística Multivariada  

 

Com o intuito de agrupar as matrizes mais similares e identificar os principais 

caracteres para a divergência genética entre as árvores matrizes, os dados médios 

por matriz obtidos das avaliações do teste de germinação (item 3.3), da condutividade 

elétrica com 48 h de embebição (item 3.4), e dos testes de frio (item 3.5), de 

deterioração controlada (item 3.6) e de envelhecimento acelerado nas temperaturas 

de 42 e 45 °C/72 h (item 3.7), a partir das 13 árvores matrizes comuns a esses 

experimentos, foram submetidos às análises de agrupamento, pelos métodos 

hierárquico de Ward e não hierárquico de k-means (k-médias), utilizando como 

medida de dissimilaridade a distância Euclidiana (Cruz et al., 2014), sendo que, esta 

foi calculada baseada na média padronizada de cada caráter avaliado por árvore 

matriz.  

O ponto de corte do eixo horizontal do dendrograma obtido no método de Ward 

correspondeu à média das distâncias Euclidianas entre todos os pares de árvores 

matrizes para os caracteres avaliados. O número de grupos no método de k-means 

foi pré-definido mediante o número de grupos identificados no agrupamento de Ward.  

Também, estudou-se a divergência entre as árvores matrizes pela dispersão gráfica 

a partir da Análise de Componentes Principais (ACP) tendo-se por base a matriz de 

correlação entre os caracteres.  

A importância das características no estudo da divergência genética entre as 

árvores matrizes na ACP foi determinada a partir dos coeficientes de correlação entre 

cada variável e o componente principal e dos coeficientes de ponderação associados 

a cada autovetor. Para este último caso, considerou-se como de menor importância 

as variáveis com maior coeficiente de ponderação, em valor absoluto, a partir do último 

componente principal até aquele cujo autovalor não excedesse 0,70 (Cruz et al., 

2014). As análises de agrupamento pelos métodos de Ward e k-means, como também 

a de Componentes Principais foram realizadas utilizando o Software STATISTICA 

versão 7.0, com dados padronizados. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Experimento 1: Teste de Germinação  

 

O teor de água inicial das sementes provenientes das árvores matrizes de 

Handroanthus serratifolius, antes da instalação do teste de germinação, variou de 7,0 

a 10,9% (Figura 8). Esta variação no teor de água entre as matrizes pode ter ocorrido, 

em decorrência, dos diferentes estádios de maturação de frutos e, ou sementes 

quando esses foram coletados. Para obtenção de resultados consistentes e 

padronização das condições de avaliações, torna-se imprescindível a uniformização 

do teor de água das sementes para a realização dos testes de vigor (Alves et al., 

2012). Valdovinos (2016), verificou variação semelhante do teor de água em sementes 

de árvores matrizes de Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos (7,0% a 13,0%), 

contudo, considerou-se que essa diferença não tenha interferido nos resultados dos 

testes de vigor realizados. 

 

 
Figura 8. Teor de água (TA, %) de sementes de árvores matrizes de Handroanthus 

serratifolius antes da instalação do teste de germinação. 
 
 

A porcentagem de germinação entre as matrizes variou de 40 a 98%, sendo 

que 53% das matrizes (matrizes 2, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 12), apresentaram germinação 
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superior às demais, ao passo que a matriz 13, apresentou a menor germinação. O 

teste padrão de germinação resultou na separação das árvores matrizes em quatro 

grupos para a germinação, sendo que os grupos a e b apresentaram germinação 

maior ou igual a 81%, grupo c com germinação entre 50-80% e o grupo d com 

germinação menor ou igual a 40% (Tabela 1).  

  

Tabela 1. Porcentagem de germinação (G, %) e de plântulas normais (PN, %), índice 
de velocidade de germinação (IVG), índice de incerteza (II) e valor pico da 
germinação (VP) de sementes oriundas de árvores matrizes de 
Handroanthus serratifolius (Vahl) S. O. Grose na temperatura de 25 °C. 

 

Médias seguidas por uma mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade. 

 
 

O teste de germinação em laboratório é conduzido em condições favoráveis de 

temperatura e umidade, o que pode igualar a germinação entre lotes (neste caso, 

árvores matrizes) em termos de desempenho germinativo. Também, para lotes de 

sementes com germinação semelhantes, aqueles que apresentam maior teor de água, 

tendem a apresentar germinação mais rápida e uniforme (Marcos Filho, 1999; Oliveira 

et al., 2018).  

Para porcentagem de plântulas normais (Tabela 1), 33% das matrizes (matrizes 

2, 5, 7, 8 e 12) se destacaram com os maiores valores, diferentemente da germinação 

Matriz  G (%) PN (%) IVG II (Bits) VP (% dia-1) 

1 84 b 71 b 1,648 c 2,683 a 4,816 d 

2 94 a 88 a 2,325 b 2,340 b 7,329 b 

3 82 b 71 b 2,606 a 1,470 c 8,867 a 

4 87 a 79 b 2,444 a 1,939 c 7,994 b 

5 93 a 84 a 2,064 b 2,863 a 6,027 c 

6 88 a 78 b 2,218 b 2,131 b 7,158 b 

7 96 a 89 a 2,560 a 1,715 c 8,625 a 

8 98 a 95 a 2,635 a 1,921 c 8,785 a 

9 95 a 79 b 2,800 a 1,454 c 9,547 a 

10 71 c 50 c 1,833 c 1,968 c 5,600 d 

11 83 b 70 b 2,336 b 2,147 b 7,155 b 

12 94 a 85 a 2,680 a 1,603 c 9,200 a 

13 40 d 21 e 1,107 d 2,208 b 3,347 e 

14 72 c 44 d 1,854 c 2,335 b 5,385 d 

15 81 b 60 c 2,140 b 2,246 b 6,538 c 
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em que esse percentual correspondeu a 53%. Essa redução ocorreu em função da 

formação de um grupo a mais de matrizes para PN, possibilitando maior discriminação 

destas comparativamente ao observado para germinação. Em ambas as 

características, contudo, a matriz 13 aparece como de desempenho inferior às demais 

e 33% das matrizes, como destacado acima apresentaram desempenho superior, 

podendo essas matrizes serem consideradas as de melhor qualidade pelo teste de 

germinação. 

A formação de plântulas normais é um critério relevante em estudos de 

qualidade fisiológica de sementes, pois as exigências para que ocorra a protrusão da 

raiz primária não são, necessariamente, as mesmas para a formação de plântulas 

normais (Miranda e Ferraz, 1999). De acordo com esses autores, para a formação de 

cada parte das plantas há exigências específicas em termos de temperatura, água, 

de forma que matrizes ou mesmo lotes de sementes que têm maior germinação, maior 

IVG poderão não ser as mesmas que resultam em maiores estandes no campo, ou 

num viveiro de produção de mudas florestais.  

A maior expressão do vigor, expressa pelo índice de velocidade de germinação 

(IVG), ocorreu em sementes provenientes de 40% das matrizes (matrizes 3, 4, 7, 8, 9 

e 12), sendo essas as mais vigorosas de acordo com essa característica. A matriz 13, 

à semelhança do observado para porcentagem de germinação e de plântulas normais, 

foi a de menor IVG (Tabela 2). Maior IVG possibilita um rápido estabelecimento de 

plantas, mesmo em condições de estresse, como alta ou baixa temperatura (França 

Neto et al., 2011). As diferenças nos resultados obtidos para porcentagem de 

germinação, porcentagem de plântulas normais e índice de velocidade de germinação 

ocorreram pela existência da variabilidade e diferença de qualidade fisiológica das 

sementes das matrizes, em função, provavelmente, de possíveis variações genéticas 

e, ou ambientais ocorridas durante o processo de produção de sementes. 

Os menores valores do índice de incerteza (II), que correspondem a uma 

germinação mais organizada e uniforme, foram observados em 47% das matrizes 

(matrizes 3, 4, 7, 8, 9, 10 e 12). Dessas, apenas a matriz 10 não está entre as de 

melhor desempenho para porcentagem de germinação e de plântulas normais ou IVG 

(Tabela 1). Por outro lado, as matrizes 1 e 5 apresentaram os maiores valores de 
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índice de incerteza, não obstante apresentarem altos valores de porcentagem de 

germinação e de plântulas normais e IVG.  

De fato, o índice de incerteza está relacionado à uniformidade do processo 

germinativo, independentemente da porcentagem de germinação obtida (Santana et 

al., 2010; Santana e Ranal, 2004). Isto indica que há matrizes com alta porcentagem 

de germinação, mas com distribuição irregular desta no tempo, ao passo que há 

matrizes com baixa germinação, porém concentrada ou regularmente distribuída num 

determinado intervalo de tempo.  

Os maiores valores pico de germinação (VP), foram observados em 33% das 

matrizes (matrizes 3, 7, 8, 9 e 12), e a matriz 13 apresentou o menor valor (Tabela 1). 

Estes resultados indicam que, o valor pico foi ligeiramente mais sensível para avaliar 

a qualidade das sementes das diferentes matrizes do que a germinação, IVG e índice 

de incerteza (II), resultando em maior número de grupo que estes três caracteres, mas 

sem alterações expressivas em relação aos mesmos.  

Na literatura são encontrados estudos avaliando o pico de germinação de 

sementes provenientes de diferentes árvores matrizes, como para Albizia hassleri 

(Chod.) Burkart. (Gonzales, 2007), Tabebuia chrysotricha (Mart. Ex A. DC.) StandI. 

(Santos et al., 2009) e Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos (Valdovinos, 2016). 

Em todos esses estudos, observou-se boa correspondência entre os resultados do VP 

com os de germinação, IVG e plântulas normais. 

Para o desempenho de plântulas, avaliado pelo comprimento de parte aérea 

(CPA) e da raiz primária (CRA), constatou-se que a matriz 3 apresentou maior CPA e 

33% das matrizes (matrizes 3, 7, 8, 9 e 12) se destacaram com os maiores valores de 

CRA (Tabela 2). Os menores valores de comprimento de plântulas, foram registrados 

na matriz 13, indicando a baixa qualidade fisiológica das sementes provenientes 

dessa matriz. 

Houve maior diferenciação das matrizes quanto ao comprimento da parte aérea 

do que do sistema radicular, em que para o primeiro houve a formação de cinco grupos 

de matrizes e para o último, a formação de quatro grupos. O desempenho de 

plântulas, avaliado pelo comprimento ou massa de matéria seca de partes ou de toda 

a plântula, é usado para diferenciar lotes de sementes com germinação semelhantes, 
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e os lotes em que forem constatados os maiores valores médios são considerados 

como os mais vigorosos (Oliveira et al., 2009). 

 

Tabela 2. Comprimento de parte aérea (CPA) e de raízes (CRA), massa seca de parte 
aérea (MSPA) e de raízes (MSRA) das plântulas oriundas de sementes de 
árvores matrizes de Handroanthus serratifolius na temperatura de 25 °C.  

 

Médias seguidas por uma mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade. 

 

O desempenho de plântulas, avaliado pela massa de matéria seca, apontou 

que 27% das matrizes (matrizes 3, 5, 7 e 8) se destacaram com maiores valores de 

massa de matéria seca da parte aérea (MSPA, Tabela 2), já os maiores valores de 

massa seca de raízes (MSRA, Tabela 2), foram constatados nas matrizes 3 e 8. A 

separação das matrizes, em termos de número de grupos, foi semelhante, ao se 

considerar a massa seca da parte aérea e do sistema radicular, ambas com a 

formação de quatro grupos. Contudo, a composição dos grupos foi alterada, em que 

algumas matrizes migraram para grupos de qualidade imediatamente inferior, ao se 

comparar os grupos de MSPA e MSRA, embora as matrizes constituintes do grupo 

“d”, caracterizado como de qualidade inferior, são as mesmas em ambas as 

características. 

Matriz  CPA (cm plântula-1) CRA (cm plântula-1) MSPA (g plântula-1) MSRA (g plântula-1) 

1 3,501 e 7,723 b 0,0089 b 0,0097 b 

2 5,566 b 7,695 b 0,0101 b 0,0077 c 

3 6,896 a 8,440 a 0,0142 a 0,0120 a 

4 4,947 c 7,348 b 0,0093 b 0,0092 b 

5 5,333 c 8,061 b 0,0115 a 0,0102 b 

6 4,439 c 7,336 b 0,0063 c 0,0063 c 

7 5,780 b 9,006 a 0,0120 a 0,0104 b 

8 5,915 b 8,435 a 0,0117 a 0,0121 a 

9 4,575 d 9,131 a 0,0087 b 0,0090 b 

10 3,315 e 5,229 c 0,0036 d 0,0017 d 

11 3,576 d 5,525 c 0,0069 c 0,0066 c 

12 4,103 d 9,053 a 0,0083 b 0,0077 c 

13 3,076 e 3,277 d 0,0033 d 0,0014 d 

14 3,345 e 5,281 c 0,0030 d 0,0028 d 

15 3,048 e 4,147 d 0,0011 d 0,0008 d 
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Os resultados obtidos para o comprimento e massa seca do sistema radicular 

contrastam, em parte, com aqueles observados para germinação e plântulas normais, 

indicando que os testes de desempenho de plântulas não foram adequados comparar 

a qualidade de sementes de árvores matrizes com porcentagem de germinação e, ou 

de plântulas normais distintas. Esses resultados podem ser explicados pelo fato de a 

queda na germinação ser a última etapa no processo de deterioração de sementes.   

Na fase de geminação, há um momento em que observa-se maior transferência 

de massa seca dos tecidos de reserva das sementes para o eixo embrionário, 

consequentemente, as plântulas apresentarão maior massa proveniente do maior 

acúmulo de matéria, ressaltando que este processo será mais intenso a partir de 

sementes vigorosas (Nakagawa, 1999; Oliveira et al., 2009). Os resultados aqui 

obtidos evidenciam a existência de variabilidade entre as árvores matrizes de 

Handroanthus serratifolius para os caracteres de qualidade fisiológica de sementes a 

partir do teste padrão de germinação, corroborando com os resultados obtidos para 

Tabebuia chrysotricha (Mart. Ex A. DC.) StandI. (Santos et al., 2009) e H. heptaphyllus 

(Vell.) Mattos (Valdovinos, 2016). 

 

4.2 Experimento 2: Teste de Condutividade Elétrica  

 

O teor de água das sementes, antes da realização do teste de condutividade 

elétrica, variou de 8,2% a 11,6% entre as árvores matrizes, fato que pode ser devido 

à presença de frutos com diferentes estádios de maturação entre as mesmas. De fato, 

as espécies florestais apresentam maturação irregular de frutos e sementes, numa 

mesma espécie, entre locais e entre e dentro de plantas matrizes (Corrêa et al., 2008) 

e os resultados aqui obtidos estão de acordo com os obtidos com sementes de outras 

espécies arbóreas como em Albizia haslerrii Chodat Burkart. (Gonzales et al., 2009) e 

Tabebuia chrysotricha (Mart. ex. A.DC.) Standl. (Santos et al., 2009). 

A interação período de embebição x temperatura x árvore matriz x volume de 

água de embebição foi significativa no teste de condutividade elétrica. De uma forma 

geral, maiores valores de condutividade elétrica ocorreram na temperatura mais 

elevada (25 oC), com exceção das matrizes 6 e 12, e no menor volume de água de 
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embebição (75 mL), sendo que as diferenças na lixiviação aumentaram com o período 

de embebição (Figura 9).  

 

 
Figura 9. Condutividade elétrica (CE, μS cm-1 g-1) de sementes de diferentes árvores 

matrizes de Handroanthus serratifolius embebidas por diferentes períodos 
em 75 e 100 mL de água desionizada, nas temperaturas de 20 e 25 oC. 

  
 

De fato, a temperatura é um dos fatores que afeta o padrão de lixiviação de 

exsudados, sendo que em temperaturas mais elevadas, há maior quantidade e 

velocidade de perda de lixiviados (Zucareli et al., 2011). Porém, de acordo com esses 
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Matriz 1

C
E

 (
ģ
S

 c
m

-1
 g

-1
)

20°C 75 ml   y = 82,60432+0,13619**x R
2
 = 0,99 

20°C 100 ml y = 75,63912

25°C 75 ml   y = 73,84868+0,20706**x R
2
 = 0,94

25°C 100 ml y = 94,08184+0,22296**x R
2
 = 0,92

Matriz 2

 20°C 75 ml   y = 72,14548+0,17834**x R
2 
= 0,89

 20°C 100 ml y = 69,20448

 25°C 75 ml   y = 81,33946+0,28499**x R
2
 = 0,96

 25°C 100 ml y = 60,7497+0,22942**x   R
2
 = 0,94

 

 20°C 75 ml  y = 105,216+0,3032**x  R
2
= 0,94

 20°C 100 ml y = 91,25662+0,15287**x R
2
 = 0,97 

 25°C 75 ml  y = 122,66456+0,35337**x R
2
 = 0,98

 25°C 100 ml y = 95,33658+0,33097**x R
2 
= 0,98

Matriz 3

 20°C 75 ml y = 90,753+0,1754**x R
2
 = 0,91

 20°C 100 ml y = 86,51776 

 25°C 75 ml y = 88,37502+0,42865**x R
2
 = 0,97 

 25°C 100 ml y = 78,69762+0,19216**x R
2 
= 0,90 

  

Matriz 4

C
E

 (
ģ
S

 c
m

-1
 g

-1
)

 20°C 75 ml y = 78,16352+0,20123**x R
2
 = 0,92

 20°C 100 ml y = 70,4846

 25°C 75 ml y = 86,14266+0,24223**x R
2
 = 0,69 

 25°C 100 ml y = 66,7944+0,17763**x R
2
 = 0,93

Matriz 5

 20°C 75 ml y = 139,4428+0,34148**x R
2
 = 0,97 

 20°C 100 ml y = 97,88048+0,41134**x R
2
 = 0,97

 25°C 75 ml y = 114,89676+0,53051**x R
2
 = 0,94

 25°C 100 ml y = 99,43156+0,40475**x R
2
 = 0,92

Matriz 6

 20°C 75 ml y = 76,4048+0,21026**x R
2
 = 0,80

 20°C 100 ml y = 73,68296

 25°C 75 ml y = 73,52232+0,44137**x R
2
 = 0,95

 25°C 100 ml y = 60,2172+0,30552**x R
2
 = 0,87

Matriz 7

C
E

 (
ģ
S

 c
m

-1
 g

-1
)

 20°C 75 ml y = 110,3137+0,14724**x R
2 
= 0,83

 20°C 100 ml y = 95,96008

 25°C 75 ml y = 109,8904+0,26765**x R
2
 = 0,96

 25°C 100 ml y = 95,67396+0,23746**x R
2
 = 0,95

Matriz 8

 20°C 75 ml y = 93,54918+0,21444**x R
2
 = 0,99

 20°C 100 ml y = 86,09596

 25°C 75 ml y = 96,84808+0,46563**x R
2
 = 0,99

 25°C 100 ml y = 91,9744+0,20466**x R
2
 = 0,95

Matriz 9

 20°C 75 ml   y = 156,63254+0,89956**x R
2 
= 0,99 

 20°C 100 ml y = 110,2174+0,75155**x R
2
 = 0,99

 25°C 75 ml   y = 186,76516+1,54219**x R
2 
= 0,99

 25°C 100 ml y = 104,3648+2,31423**x-0,00865**x
2
 R

2
 = 0,89 

Matriz 10

C
E

 (
ģ
S

 c
m

-1
 g

-1
)

 20°C 75 ml y = 203,55+0,6292**x R
2 
= 0,97

 20°C 100 ml y = 153,28468+0,3776**x R
2
 = 0,97

 25°C 75 ml y = -44,82128+11,62027**x-0,14262**x
2
+0,000587**x

3
 R

2
 = 0,97

 25°C 100 ml y = 166,96296+0,64146**x R
2
= 0,97

Matriz 11

 20°C 75 ml y = 155,1691+0,31476**x R
2
 = 0,99

 20°C 100 ml y = 108,21516

 25°C 75 ml y = 138,55372+0,29424**x R
2
 = 0,95

 25°C 100 ml y = 109,40312+0,26852**x R
2
 = 0,99

 

Matriz 12

 20°C 75 ml  y = 314,755536+6,70781**x-0,1005**x
2
+0,000532**x

3
 R

2
 = 0,98  

 20°C 100 ml y = 304,60922+1,01162**x R
2
 = 0,97 

 25°C 75 ml  y = 346,98666+2,45193**x R
2 
= 0,99

 25°C 100 ml y = 328,1882+1,39097**x R
2
 = 0,98 

Períodos de embebição (h)

C
E

 (
ģ
S

 c
m

-1
 g

-1
)

Matriz 13

 20°C 75 ml y = 310,573+1,63124**x R
2
 = 0,99

 20°C 100 ml y = 262,6690+2,36643**x-0,00806**x
2
 R

2
 = 0,98 

 25°C 75 ml y = 376,68234+2,36671**x R
2
 = 0,99

 25°C 100 ml y = 302,63118+1,97393**x R
2
 = 0,99

Matriz 14

Períodos de embebição (h)

 20°C 75 ml y = 261,63+1,335**x R
2
 = 0,98

 20°C 100 ml y = 198,27072+0,83916**x R
2 
= 0,94 

 25°C 75 ml  y = 240,83068+2,83185**x-0,00961**x
2
 R

2
 = 0,99

 25°C 100 ml y = 223,51238+1,05782**x R
2
 = 0,99 

Períodos de embebição (h)

Matriz 15
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autores, essas alterações não são seguidas de mudanças na classificação dos lotes 

de sementes. Da mesma forma, para diferentes espécies arbóreas, maiores 

diferenças na condutividade elétrica foram constatadas à medida em que aumentava 

o período de embebição das sementes (Abdo e Paula, 2017; Flávio e Paula, 2010; 

Gonzales et al., 2009). 

Constatou-se que 20% das matrizes (matrizes 13, 14 e 15) apresentaram maior 

liberação de eletrólitos, independentemente do período de embebição (Figura 9), 

portanto, indicam menor integridade do sistema de membranas celulares ou menor 

capacidade para restabelecer esse sistema de membranas. Por outro lado, as 

sementes de 60% das matrizes (matrizes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 e 9) apresentaram 

menores valores de condutividade elétrica na água de embebição, podendo ser 

consideradas mais vigorosas; e 20% das matrizes (matrizes 10, 11 e 12) apresentou 

valores intermediários de condutividade elétrica.  

A 25 °C, 80% das matrizes (matrizes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 12, 13 e 14) 

apresentaram padrão linear de exsudação de eletrólitos nos dois volumes de 

embebição; 7% (matriz 10), em 100 mL, e 7% (matriz 15), em 75 mL, apresentaram 

comportamento quadrático e 7% (matriz 11) no volume de 75 mL apresentou padrão 

cúbico de lixiviação ao longo dos períodos de avaliação (Figura 9). A 20 °C, a lixiviação 

de eletrólitos das sementes seguiu padrão linear nos dois volumes de embebição, com 

exceção da matriz 13 cujo padrão foi cúbico a 75 mL e da matriz 14 com padrão 

quadrático a 100 mL. Para 53% das árvores matrizes (matrizes 1, 2, 4, 5, 7, 8, 9 e 12), 

no volume de 100 mL, não houve ajuste de equação polinomial, provavelmente pela 

pequena variação dos valores de condutividade elétrica entre os períodos de 

embebição das sementes. 

Alta liberação de lixiviados em maiores períodos de embebição pode ser 

explicada pela desestruturação e perda da integridade das membranas celulares 

(Barbieri, 2011; Carvalho, 1994) e pode, também, estar relacionada à evaporação da 

água, o que aumenta a concentração de lixiviados na solução de embebição. Contudo, 

é pouco provável que isto tenha ocorrido, posto que os copos com a solução de 

embebição das sementes foram envoltos com sacos de plástico para evitar essa perda 

de água. Outrossim, aumentos nos valores de condutividade elétrica podem ser 

resultantes da associação de elevada temperatura e longo período de embebição, que 
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resultam em mudanças na conformação dos fosfolipídeos presentes nas membranas 

celulares (Ataíde et al., 2016). 

Os menores valores de condutividade elétrica foram obtidos, em geral, no maior 

volume de embebição na temperatura mais baixa, ou seja, com a embebição das 

sementes em 100 mL a 20 oC, com exceção de 7% (matriz 6), cujos valores foram 

muito próximos aos da maior temperatura (25 oC) nesse mesmo volume (Figura 9). 

Os maiores valores da condutividade no menor volume (75 mL), independentemente 

da temperatura, decorrem da maior concentração de lixiviados na solução.  

Resultados semelhantes foram verificados para outras espécies arbóreas como 

em Schinus molle L. (Delazeri et al., 2016) e Solanum sessiliflorum Dunal (Pereira e 

Martins Filho, 2012). Em busca de melhor padronização de métodos, torna-se de 

grande importância estudos referentes ao volume de água para embebição das 

sementes nos testes de condutividade elétrica (Pereira e Martins Filho, 2012).  Isto, 

de fato, é importante, notadamente quando se usa apenas uma temperatura para 

incubação das sementes.  

Em 53% das árvores matrizes (matrizes 1, 2, 3, 7, 8, 9, 10 e 14) observou-se 

semelhança nos valores de condutividade elétrica, proporcionada pela combinação 

menor temperatura-menor volume de embebição (20 °C/75 mL) com maior 

temperatura-maior volume de embebição das sementes (25 °C/100 mL), notadamente 

no maior período de embebição. Isto indica que variações na combinação 

temperatura/volume de embebição poderão proporcionar padrão semelhante de 

lixiviação de eletrólitos, ou seja, a redução na velocidade de lixiviação proporcionada 

por temperaturas mais baixas poderá ser compensada pela maior concentração de 

eletrólitos, observada no menor volume de água de embebição das sementes.  

Considerando-se apenas o volume e o período de embebição, os resultados 

aqui obtidos são concordantes com os encontrados para Dictyoloma vandellianum A. 

Juss. (Flávio e Paula, 2010), ou seja, maiores valores de condutividade elétrica foram 

observados com a utilização de menores volumes de água e maior tempo de 

embebição das sementes. Um teste de vigor para ser considerado adequado para 

avaliação da qualidade fisiológica de sementes deve, preferencialmente, apontar 

diferenças não detectadas pelo teste de germinação, ou pelo menos, proporcionar a 

mesma discriminação desse teste que, em geral, é usado como referência. Dessa 
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forma, buscou-se avaliar se o teste de condutividade elétrica pode ser usado como 

preditor da germinação de sementes de diferentes árvores matrizes de Handroanthus 

serratifolius (Figuras 10 e 11).  

 

 
Figura 10. Porcentagem de germinação (G, %) de sementes de Handroanthus 

serratifolius provenientes de diferentes árvores matrizes em função dos 
valores de condutividade elétrica em diferentes períodos de embebição 
(A - 24 h, B - 48 h, C - 72 h, D - 96 h, E - 120 h) em 75 e 100 mL de água 
a 20 °C. 
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Figura 11. Porcentagem de germinação (G, %) de sementes de Handroanthus 

serratifolius provenientes de diferentes árvores matrizes em função dos 
valores de condutividade elétrica em diferentes períodos de embebição 
(A - 24 h, B - 48 h, C - 72 h, D - 96 h, E - 120 h) em 75 e 100 mL de água 
a 25 °C. 
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de R2 variaram de 0,62 a 0,64 para 20 oC/100 mL, de 0,61 a 0,66 para 25 oC/75 mL e 

de 0,61 a 0,64 a 25 oC/100 mL (Figuras 10 e 11).  

Quando as sementes foram embebidas em 75 mL de água na temperatura de 

20 oC, além de ter-se observado maiores valores de R2 observou-se, também, o ajuste 

de equações de diferentes graus (linear simples e cúbica) ao passo que nas demais 

situações houve o ajuste apenas de equação linear simples. É pouco provável que a 

relação entre germinação e condutividade elétrica seja linear, de forma que a 

temperatura de 20 oC combinada com o volume de embebição de 75 mL, seja a mais 

adequada para o desenvolvimento do teste de condutividade elétrica para sementes 

de Handroanthus serratifolius (Figura 10).  

Assim, considerando a melhor condição para conduzir o teste de condutividade 

elétrica (20 °C/75 mL), os períodos de 48 e 120 horas de embebição proporcionaram 

maiores estimativas de R2 (0,78), mas sem grandes diferenças no ajuste em relação 

ao período de 72 h de embebição. Dessa forma pode-se recomendar que o teste de 

condutividade elétrica para sementes de Handroanthus serratifolius seja conduzido a 

20 oC, com 25 sementes embebidas em 75 mL de água desionizada por 48 h de 

embebição (Figura 10B), por proporcionar uma avaliação mais rápida que nos demais 

períodos e com a mesma precisão.   

A partir dessa recomendação, pode-se observar na Tabela 3 os valores de 

condutividade elétrica associados às três classes de qualidade de sementes de 

Handroanthus serratifolius. 

 

Tabela 3. Intervalos de valores de condutividade elétrica (CE) correspondentes a 
determinados intervalos de valores de germinação (%) das sementes de 
árvores matrizes de Handroanthus serratifolius, no volume de 75 mL 
embebição a 20 °C, por 48 h.  

CE (µS cm-1 g-1)* Germinação (%) Classificação das sementes 

< 320 > 81 Alta qualidade 

320 – 440 50 – 80 Média qualidade 

> 440 < 50 Baixa qualidade 

*Valores obtidos a partir da regressão ajustada, conforme Figura 10B. 

 

Diante disso, 80% das matrizes seriam classificadas como de alta qualidade, 

13% das matrizes, como de qualidade intermediária e 7%, de qualidade inferior. Esses 
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resultados podem ser usados em futuros trabalhos para balizamento da qualidade de 

sementes da espécie. 

Na literatura pode-se encontrar estudos com espécies florestais, constatando a 

eficiência do teste de condutividade elétrica para determinação da qualidade 

fisiológica de sementes, como em Dictyoloma vandellianum A. Juss. (Flávio e Paula, 

2010) e Solanum sessiliflorum Dunal (Pereira e Martins Filho, 2012). Todavia, para 

outras espécies florestais este teste não mostrou-se adequado para determinar a 

qualidade fisiológica das sementes como observado para Albizia hassleri Chodat 

Burkart. (Gonzales et al., 2009). 

Um fator que pode ter influenciado nos resultados do teste de condutividade 

elétrica das sementes de diferentes matrizes é a variabilidade genética, por exemplo, 

quanto à composição química e, consequentemente, da solução de embebição das 

sementes. O vigor das sementes foi reduzido à medida que aumentava a 

concentração de cálcio, magnésio e potássio na solução de embebição de lotes de 

sementes, sendo o potássio o principal íon lixiviado (Fessel et al., 2010). A 

variabilidade genética entre plantas matrizes é, também, apontado como um dos 

possíveis fatores de não correspondência entre resultados do teste de condutividade 

elétrica e de germinação para sementes de espécies florestais (Bonner, 1998). 

No entanto, aqui, apesar da variabilidade genética entre as árvores matrizes, 

pode-se considerar que o teste de condutividade elétrica foi eficiente em detectar 

diferenças consistentes entre as matrizes de Handroanthus serratifolius em função do 

padrão de germinação. Algumas árvores matrizes não seguiram a tendência de 

padrão de lixiviação compatível com os resultados do teste de germinação, a exemplo 

da matriz 15 que, apesar de boa germinação, apresentou alta lixiviação de eletrólitos 

e da matriz 10, com resultados opostos ao observado para a matriz 15 (Tabela 4). Por 

outro lado, o teste foi eficiente em identificar, em todas as combinações de 

temperatura-volume-período de embebição, que a matriz 13 apresentou sementes de 

qualidade inferior. 
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Tabela 4. Valores médios de germinação (G%), condutividade elétrica (CE, S cm-1 

g-1) e massa (g) de 25 sementes de cada árvore matriz de Handroanthus 
serratifolius. 

Matriz Germinação1 CE1,2 Massa de 25 sementes  

1 84 b 89,61 a 1,693 

2 94 a 79,57 a 1,615 
3 82 b 122,18 c 1,197 

4 87 a 99,57 a 1,217 
5 93 a 90,34 a 1,699 

6 88 a 156,62 d 1,223 

7 96 a 85,49 a 1,457 

8 98 a 117,74 c 1,958 

9 95 a 104,16 b 1,144 
10 71 c 203,48 e 0,896 

11 83 b 239,20 f 0,936 

12 94 a 170,31 d 0,934 

13 40 d 459,65 i 0,572 

14 72 c 385,38 h 0,860 

15 81 b 330,32 g 0,701 
1 – Médias seguidas por uma mesma letra não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade. 2 – condutividade elétrica da solução de embebição das sementes a 20 °C, em 75 mL 
de água após 48 h. 
 
 

Deve-se destacar que no teste de germinação, as sementes são submetidas 

às condições consideradas ótimas; porém, no teste de condutividade elétrica a 

submersão das sementes diretamente em água pode ser um fator estressante e 

assim, sementes de diferentes lotes (ou árvores matrizes) podem ter reações distintas 

e algumas apresentarem danos à integridade das membranas celulares pela 

embebição rápida (Marcos Filho et al., 1990). Outro aspecto que pode ter influenciado, 

em parte, os resultados do teste de condutividade elétrica pode ter sido a massa de 

sementes que foi bastante variável entre as árvores matrizes (Tabela 4), apesar da 

condutividade elétrica ser expressa após a divisão da leitura da condutividade elétrica 

pela respectiva massa de sementes postas para embeber, minimizando, porém não 

eliminando, essa possível interferência. 

O teste de condutividade elétrica tem como características a facilidade de 

avaliação, rapidez e reprodutibilidade de resultados. As equações de regressão da 

germinação em função da condutividade elétrica, permitem-nos recomendar esse 

teste para avaliar a qualidade fisiológica de sementes das árvores matrizes de 
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Handroanthus serratifolius. Também, o mesmo pode ser útil no estudo da variabilidade 

e divergência genética entre plantas matrizes da espécie. 

 

4.3 Experimento 3: Teste de Frio  

 

Os teores de água antes da realização dos testes de germinação e frio variaram 

de 6,9% a 10,3% (Figura 12) entre as sementes das árvores matrizes. Em sementes 

de Moringa oleifera Lam. os teores de água antes dos testes de germinação e frio 

variaram de 7,32 e 8,53%, não sendo constatada influência desses teores de água na 

alta qualidade dos lotes avaliados (Medeiros et al., 2019).  

 

 
Figura 12. Teor de água (TA%) de sementes de árvores matrizes de Handroanthus 

serratifolius antes da realização do teste de frio.  
 
 

A interação matrizes x teste de frio (submetidas ou não ao TF) foi significativa 

(p≤0,05) para todas as características avaliadas. A germinação entre as matrizes 

variou de 40 a 98% para sementes não submetidas ao teste de frio e de 15 a 95% 

quando submetidas a esse teste, portanto, observa-se que a maioria das matrizes 

apresenta sementes vigorosas, com alta viabilidade (Figura 13).  
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Figura 13. Porcentagem de germinação (G, %) de sementes de árvores matrizes de 

Handroanthus serratifolius submetidas ao teste de frio (TF) e ao teste 
padrão de germinação (TPG). Médias seguidas por uma mesma letra não 
diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Letras 
maiúsculas comparam os resultados do teste de frio com o do teste 
padrão de germinação para cada matriz e minúsculas comparam matrizes 
dentro de cada teste. 

 

As maiores porcentagens de germinação foram verificadas em sementes 

provenientes de 54% das matrizes (matrizes 2, 4, 5, 6, 7, 8 e 10) não submetidas ao 

teste de frio, já a menor porcentagem de germinação foi constatada na matriz 11, o 

que representa 8% das matrizes avaliadas. As árvores matrizes de 1 a 8, que 

correspondem a 62% das matrizes, não apresentaram diferenças significativas na 

porcentagem de germinação, quando submetidas ou não ao teste de frio. Contudo, o 

teste de frio resultou na separação das matrizes em cinco grupos, em comparação 

aos quatro grupos formados no teste padrão de germinação (Figura 13). Ou seja, este 

teste, proporcionou maior discriminação das matrizes, o que é esperado de um teste 

de vigor, qual seja, a sensibilidade para discriminar matrizes com germinação 

semelhante. 

Para as sementes submetidas ao teste de frio, 46% das matrizes (matrizes 2, 

4, 5, 6, 7 e 8) apresentaram as maiores porcentagens de germinação e 8% (matriz 11) 

apresentou desempenho inferior, seguida de 15% das matrizes (matrizes 12 e 13). A 

baixa germinação das sementes de 23% nas matrizes (11, 12 e 13) pode ser explicada 
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pela alta incidência fúngica quando submetidas ao teste de frio. Esse promoveu 

redução na porcentagem de germinação em 38% das matrizes (matrizes 9, 10, 11, 12 

e 13) sendo que dessas, apenas a matriz 10 (8%) estava entre as de maior 

porcentagem de germinação para as sementes não submetidas ao teste de frio 

(Figura 13).  

Em lotes de sementes de Moringa oleifera L. (Medeiros, 2015) e Mendes et al. 

(2010) em lotes de sementes de Ricinus communis L., observaram menores 

percentuais de germinação após o teste de frio, pelo fato deste ser conduzido em 

condições estressantes. Em sementes de Mimosa caesalpiniifolia Benth. o percentual 

médio germinativo das sementes no teste padrão de germinação foi 46%, e quando 

submetidas ao teste de frio, foi  24% (Miranda, 2018).  

As matrizes 2 e 7, que correspondem a 15% das matrizes, apresentaram as 

maiores porcentagens de formação de plântulas normais quando não submetidas ao 

teste de frio, já as matrizes 11 e 12, apresentaram desempenho inferior. Nas sementes 

submetidas ao teste de frio formaram-se seis grupos e nas não submetidas a este 

teste cinco grupos. Esse pequeno aumento de grupos pode ter ocorrido pelo fato do 

frio ter sido um fator estressante para formação de plântulas normais, ou seja, o 

período de frio em que as sementes foram submetidas (72 h) a 10 ºC, promoveu 

pequeno aumento na discriminação das matrizes em níveis de vigor, 

consequentemente, a redução da porcentagem de plântulas normais nas matrizes, 

provavelmente, é decorrente do período que as sementes dessas matrizes foram 

expostas ao frio e a umidade (Oliveira et al., 2015).  

Quando submetidas ao teste de frio, 23% das matrizes (matrizes 4, 5 e 6) 

apresentaram as maiores porcentagens de plântulas normais e 8% (matriz 11) a 

menor. As matrizes 1, 2, 6, 7, 9, 10, 11, 12 e 13, ou seja 62% das matrizes, 

apresentaram redução significativa na germinação após serem submetidas ao teste 

de frio, ao passo que a matriz 6 apresentou aumento nessa característica após o teste 

(Figura 14).  

Assim como observado para a porcentagem de germinação, a formação de 

plântulas normais foi, em geral, maior nas sementes não submetidas ao teste de frio, 

variando de 21 a 95%, ao passo que após o teste de frio, a variação foi de 8 a 90% 

(Figura 14). Maiores porcentagens de plântulas normais no teste padrão de 
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germinação em comparação ao teste de frio ocorrem, em geral, porque no teste de 

frio as sementes são submetidas a uma condição de estresse anteriormente à 

realização do teste de germinação (Soares et al., 2010).  

 

 
Figura 14. Porcentagem de plântulas normais (PN, %) oriundas de sementes de 

árvores matrizes de Handroanthus serratifolius submetidas ao teste de frio 
(TF) e ao teste padrão de germinação (TPG). Médias seguidas por uma 
mesma letra não diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
Letras maiúsculas comparam os resultados do teste de frio com o do teste 
padrão de germinação para cada matriz e minúsculas comparam matrizes 
dentro de cada teste.  

 

 
Avaliando lotes de sementes de Oryza sativa L., Lorentz e Nunes (2013) 

observaram redução das porcentagens de germinação (mínima e média) após o teste 

de frio. Para sementes de Moringa oleifera Lam., a porcentagem de plântulas normais 

entre os lotes estudados variou de 60 a 97% no teste de frio, sendo os lotes mais 

vigorosos aqueles que apresentaram melhores desempenhos sob baixa temperatura 

(Medeiros et al., 2019).  

Miguel et al. (2001), estudando lotes de sementes de Gossypium hirsutum L., 

observaram que a porcentagem de germinação no teste de frio por 3 dias e em rolo 

de papel sem terra, ou seja, as mesmas condições avaliadas nesta pesquisa, variou 

de 38 a 74%, já no teste de germinação, variou de 63 a 88%. Caracterizando a 

qualidade de lotes de sementes de Sorghum bicolor (L.) Moench, Soares et al. (2010), 
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verificaram que a porcentagem de plântulas normais no teste de frio sem terra variou 

de 44 a 88%, no entanto, no teste padrão de germinação, a germinação variou de 74 

a 95%.  

Os maiores valores de índice de velocidade de germinação foram observados 

em 85% das matrizes (matrizes de 2 a 10, 12 e 13) quando as sementes foram 

submetidas ao teste padrão de germinação, e 8% (matriz 11) apresentou desempenho 

inferior. No teste padrão de germinação as 13 árvores matrizes foram divididas em 

três grupos ao passo que, após serem submetidas ao frio houve a formação de sete 

grupos para o IVG, ou seja, este teste proporcionou maior discriminação das árvores 

matrizes. Quando submetidas ao teste de frio, 31% das matrizes (matrizes 3, 4, 7 e 8) 

apresentaram os maiores valores de IVG e, assim como observado para sementes 

não submetidas ao teste de frio, a matriz 11 apresentou desempenho inferior para 

essa característica após o teste (Figura 15). 

 

 
Figura 15. Índice de velocidade de germinação (IVG) de sementes oriundas de 

árvores matrizes de Handroanthus serratifolius submetidas ao teste de frio 
(TF) e ao teste padrão de germinação (TPG). Médias seguidas por uma 
mesma letra não diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
Letras maiúsculas comparam os resultados do teste de frio com o do teste 
padrão de germinação para cada matriz e minúsculas comparam matrizes 
dentro de cada. 
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As matrizes 11, 12 e 13, que correspondem a 23%, não apresentaram 

diferenças significativas no índice de velocidade de germinação, entre o teste de frio 

e o teste padrão de germinação. Também, observa-se que, em geral, o teste de frio 

proporcionou maiores valores de IVG, o que se deve aos maiores valores de teores 

de água obtidos ao final do período de exposição às condições de realização do teste 

(Figura 15).  

Não é comum o uso do teste de frio para avaliar a qualidade fisiológica de 

sementes de espécies florestais, porém, seu uso torna-se vantajoso pelo fato de ser 

conduzido em condições desfavoráveis e, possibilitar a germinação, em geral, apenas 

das sementes mais vigorosas (Barros et al., 1999, Velasques, 2016), pelo fato do teste 

de frio ser conduzido sob condições desfavoráveis é considerado um teste de 

resistência, e as sementes das matrizes que resistirem melhor a estas condições 

apresentam maior potencial fisiológico (Cícero e Vieira, 1994; Julião, 2014). No teste 

de frio em rolo de papel sem terra, os lotes não são separados de modo uniforme 

quanto a pequenas diferenças na qualidade, e sim separados quanto as diferenças 

mais pronunciadas na qualidade (Barros e Dias, 1992).  

Em sementes de Moringa oleifera Lam. o teste de frio proporcionou redução na 

germinação e diferenças significativas entre os lotes estudados apresentando maior 

sensibilidade para classificar os lotes em diferentes níveis de vigor, em comparação 

aos outros testes de caracterização fisiológica (Medeiros, 2015). Com base no 

conjunto das características avaliadas (G, PN e IVG), conclui-se que o aumento no 

IVG deve-se ao aumento no teor de água das sementes quando submetidas ao teste 

de frio, acelerando o processo germinativo. A ausência de diferenças entre os 

resultados do teste padrão de germinação e do teste de frio ocorreram, 

principalmente, para as matrizes com sementes de qualidade média a alta, porém em 

matrizes com sementes de qualidade média a baixa, geralmente, ocorreram 

diferenças significativas entre os dois testes.  

Na literatura são encontrados estudos com espécies florestais avaliando-se a 

qualidade fisiológica de sementes pelo teste de frio, como para Jatropha curcas L. 

(Oliveira et al., 2015), em que o teste foi conduzido em substrato de papel tipo 

germitest, sem utilização de terra, a 10 °C por 7 dias e transferidas para o germinador 
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a 25 °C por 5 dias, sendo eficiente para classificar os lotes de sementes em níveis de 

vigor.  

Na presente pesquisa, as sementes foram submetidas ao frio (10 ºC) por três 

dias, dada à falta de informações prévias sobre o uso desse teste para a espécie. 

Assim, as condições para o desenvolvimento do teste de frio foram estabelecidas 

considerando-se os resultados do teste padrão de germinação, o qual apontou que 

algumas matrizes apresentavam baixa porcentagem de plântulas normais. Também, 

observou-se incidência de fungos e início de mortalidade de plântulas ao final do 

período de avaliação da germinação no teste de frio, o que sugere que o período de 

condução do teste foi adequado e, assim, pode-se considerar que o teste de frio, 

seguindo o procedimento aqui adotado, foi eficiente para avaliar a qualidade fisiológica 

das sementes e a variabilidade entre as árvores matrizes de Handroanthus 

serratifolius. 

 

4.4 Experimento 4: Teste de Deterioração Controlada  

 

O teor de água das sementes das árvores matrizes variou de 7,5 a 11,5% antes 

da uniformização dos teores de água para a realização do teste de deterioração 

controlada (Figura 16). Em lotes de sementes de Guizotia abyssinica (L.f.) Cass., o 

teor de água antes do teste de deterioração controlada variou de 8,1 a 10,5% (Gordin, 

2015). Avaliando lotes de sementes de cultivares de Cucumber sativus L., Lima e 

Marcos Filho (2011), observaram que o teor de água inicial dos lotes de sementes 

variou entre 6,9 e 7,8%. 

Kikuti e Marcos Filho (2008) afirmaram que diferenças no potencial fisiológico 

das sementes podem ser suficientemente sensíveis de serem detectadas quando o 

teor de água é ajustado para 20 ou 22%. Segundo Silva e Vieira (2012), pelo fato das 

espécies apresentarem comportamento diferente para as mesmas condições de 

deterioração, há dificuldade para padronizar o período de deterioração, temperatura e 

teor de água das sementes para avaliar o potencial fisiológico por meio deste teste. 
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Figura 16. Teor de água (TA%) de sementes de árvores matrizes de Handroanthus 

serratifolius antes da realização do teste de deterioração controlada.  
 
 

O ajuste do teor de água antes da realização do teste de deterioração 

controlada é necessário e esses devem ser semelhantes, permitindo assim, obter 

valores pré-estabelecidos e maior uniformidade entre os lotes de sementes, como 

também possibilita a obtenção de resultados mais confiáveis (Silva e Vieira, 2010). 

Lotes de sementes que apresentam maior teor de água, resultam em maior 

sensibilidade às condições de alta temperatura e umidade, decorrente da elevada 

atividade metabólica (Marcos Filho et al., 1978) e, por isto, são mais afetados pelas 

condições impostas no teste. 

As sementes das árvores matrizes comportaram-se de forma diferenciada, 

antes e após o teste de deterioração controlada, para as três características avaliadas. 

A germinação das sementes no teste padrão de germinação variou de 40 a 95% entre 

as matrizes, e após o teste de deterioração controlada variou de 6 a 96%. Em 

sementes de duas cultivares de Brassica oleracea L., a porcentagem de germinação 

no teste padrão de germinação foi de 58% para a cultivar Sessenta Dias e 79% para 

a cultivar Quatro Estações, já no teste de deterioração controlada para teores de água 

de 20% a germinação foi de 72 a 80%, respectivamente (Bernardes et al., 2015). 

Diferenças entre as matrizes ocorreram tanto para as sementes submetidas 

quanto para as não submetidas ao teste de deterioração controlada (Figura 17). No 
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teste padrão de germinação 54% das matrizes (matrizes 2, 4, 5, 6, 7, 8 e 10) 

apresentaram os maiores valores de porcentagem de germinação, enquanto que 8% 

(matriz 11) apresentou desempenho inferior. O teste de deterioração controlada 

resultou na separação das matrizes em cinco grupos, em comparação aos quatro 

grupos formados no teste padrão de germinação (Figura 17). Ou seja, este teste, 

proporcionou maior discriminação das matrizes, o que é esperado de um teste de 

vigor, qual seja, a sensibilidade para discriminar matrizes com germinação 

semelhante. 

 

 
Figura 17. Porcentagem de germinação (G, %) de sementes oriundas de árvores 

matrizes de Handroanthus serratifolius submetidas ao teste de 
deterioração controlada (DC) e ao teste padrão de germinação (TPG). 
Médias seguidas por uma mesma letra não diferem pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. Letras maiúsculas comparam o teste de 
deterioração controlada e o teste padrão de germinação para cada matriz 
e minúsculas comparam matrizes dentro de cada teste.  

 

 
No teste de deterioração controlada, 38% das matrizes (matrizes 2, 3, 6, 7 e 8) 

apresentaram os maiores valores de porcentagem de germinação e 23% (matrizes 4, 

11 e 13), da mesma forma como verificado para as sementes não submetidas a esse 

teste, apresentou desempenho inferior. A deterioração controlada reduziu a 

porcentagem de germinação em 62% das matrizes (matrizes 1, 4, 5, 9, 10, 11, 12 e 
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13) comparativamente ao teste padrão de germinação e não foram encontradas 

diferenças significativas entre esses testes nas matrizes 2, 3, 6, 7 e 8, ou seja em 38% 

das matrizes (Figura 17). Conforme TeKrony (2003), diferenças sutis entre os lotes de 

sementes não são bem detectadas no teste padrão de germinação, por isso, torna-se 

importante a utilização de testes de vigor, como a deterioração controlada. 

A redução da germinação observada para algumas matrizes, provavelmente, 

ocorreu pelas condições de estresse a que as sementes dessas matrizes foram 

submetidas, ou seja, alta umidade e elevada temperatura, comprometendo o potencial 

fisiológico das mesmas, seja porque as sementes dessas matrizes sofreram 

deterioração, ou até mesmo por estas apresentarem baixo potencial fisiológico, que o 

teste padrão de germinação não possibilitou detectar por ser conduzido sob condições 

ótimas.  

Conforme Pereira et al. (2012), a deterioração das sementes de baixa 

qualidade, ocorre mais rapidamente em comparação às mais vigorosas, resultando a 

queda da viabilidade. Segundo TeKrony (2003), mudanças diretas no processo 

germinativo após a deterioração controlada, podem ser oriundas da variação de 1% 

no teor de água das sementes, principalmente para lotes que apresentam baixo e 

médio vigor, proporcionando resultados, algumas vezes, inconsistentes.  

A não alteração na germinação observada para algumas matrizes, pode ser 

devido ao elevado potencial fisiológico dessas sementes, e que mesmo submetidas 

às condições de estresse, não sofreram alterações no seu potencial germinativo. Por 

outro lado, a redução da germinação ocorre em virtude da exposição das sementes a 

altas temperaturas e umidade relativa do ar, que podem promover alterações que 

influenciam a síntese de proteínas, ácido nucléicos e o metabolismo do DNA (Vásquez 

et al., 1991). Pode promover, também, modificações na respiração e nas membranas 

celulares, resultando na peroxidação de lipídios (Basajavarajappa et al., 1991; 

McDonald, 1999).  

A porcentagem de plântulas normais variou de 21 a 95%, no teste padrão de 

germinação (sementes não submetidas ao teste de deterioração controlada - TPG), e 

de 6 a 92%, naquelas submetidas à deterioração controlada (DC, Figura 18). No teste 

padrão de germinação 15% das matrizes (matrizes 2 e 7) apresentaram porcentagens 

de plântulas normais maiores em relação as demais matrizes, e a matriz 11 
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apresentou o menor valor dessa caraterística. No teste de deterioração controlada, as 

maiores porcentagens de plântulas normais foram observadas em 38% das matrizes 

(matrizes 2, 3, 6, 7 e 8) sendo que as menores porcentagens de plântulas normais 

também foram observadas em 38% das matrizes (matrizes 4, 9, 11, 12 e 13).  

 

 
Figura 18. Porcentagem de plântulas normais (PN, %) oriundas de sementes de 

árvores matrizes de Handroanthus serratifolius submetidas ao teste de 
deterioração controlada (DC) e ao teste padrão de germinação (TPG). 
Médias seguidas por uma mesma letra não diferem pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. Letras maiúsculas comparam o teste de 
deterioração controlada e o teste padrão de germinação para cada matriz 
e minúsculas comparam matrizes dentro de cada teste.  

 
 

A porcentagem de plântulas normais foi semelhante em 31% das matrizes 

(matrizes 2, 3, 6 e 7) quando submetidas ou não ao teste de deterioração controlada, 

ao passo que 62% das matrizes (matrizes 1, 4, 5, 9, 10, 11, 12 e 13) apresentaram 

redução significativa nessa característica no teste de deterioração em relação ao teste 

padrão de germinação, denotando redução do vigor. Por outro lado, a matriz 8, 

apresentou maior formação de plântulas normais nas sementes submetidas ao teste 

de deterioração. A diferenciação entre as matrizes é bem nítida quanto à porcentagem 

de plântulas normais, seja nas sementes submetidas ou não à deterioração, com a 

formação de cinco e quatro grupos de matrizes para as sementes, respectivamente, 

antes e após o teste de deterioração controlada. 
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Quando as sementes encontram-se em condições favoráveis, a viabilidade 

destas é mantida possibilitando a germinação e desenvolvimento de plântulas, porém, 

suas condições vitais não são preservadas por tempo indeterminado, acarretando sua 

deterioração e morte (Marcos Filho, 2015), notadamente se as condições para 

germinação não são favoráveis. Assim, o teste de deterioração controlada, simula 

eficientemente, o que ocorreria com uma semente, em termos de germinação mesmo 

em condições adequadas, após essa ser exposta a condições de estresse. 

As matrizes comportaram-se de forma diferenciada quanto ao índice de 

velocidade de germinação (IVG), seja para as sementes não submetidas (TPG) ou 

submetidas ao teste de deterioração controlada (DC). O índice de velocidade de 

germinação variou de 1,10 a 2,80 e de 0,17 a 4,01, respectivamente, em sementes 

antes ou após serem submetidas ao teste deterioração controlada (Figura 19). Nas 

cultivares de Brassica oleracea L., Sessenta Dias e Quatro Estações, o índice de 

velocidade de germinação foi, respectivamente, 1,7 e 2,5 no teste padrão de 

germinação, e de 2,0 e 2,5 no teste de deterioração controlada (Bernardes et al., 

2015). 

 
Figura 19. Índice de velocidade de germinação (IVG) das sementes de árvores 

matrizes de Handroanthus serratifolius submetidas ao teste de 
deterioração controlada (DC) e ao teste padrão de germinação (TPG). 
Médias seguidas por uma mesma letra não diferem pelo teste de Scott-
Knott a 5% de probabilidade. Letras maiúsculas comparam o teste de 
deterioração controlada e o teste padrão de germinação para cada matriz 
e minúsculas comparam matrizes dentro de cada teste.  
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No teste padrão de germinação, os maiores valores de IVG foram observados 

em 31% das matrizes (matrizes 3, 7, 8 e 10), ao passo que o menor foi verificado na 

matriz 11. No teste de deterioração controlada, o maior IVG foi observado na matriz 3 

(8% das matrizes) e os menores valores foram obtidos em 31% das matrizes (matrizes 

4, 11, 12 e 13). As matrizes 7 e 8, que representam 15% das matrizes avaliadas, não 

apresentaram diferenças significativas entre os valores de IVG para as sementes 

submetidas ou não ao teste de deterioração. As matrizes 2, 3 e 6 apresentaram 

aumentos significativos no índice de velocidade de germinação após o teste da 

deterioração controlada (Figura 19). As matrizes foram divididas em 4 e 5 grupos, 

antes e após o teste de deterioração, respectivamente.  

As matrizes que apresentaram maior IVG quando submetidas à deterioração, 

apresentam bom desempenho fisiológico, ou seja, são vigorosas. Já a redução do 

IVG, para a maioria das matrizes, indica que são matrizes com sementes de baixo 

vigor e que sofreram deterioração, quando submetidas às condições de alta umidade 

e elevada temperatura. Segundo Barros et al. (2002), o avanço de deterioração das 

sementes causa redução da velocidade de germinação.  

O índice de velocidade de germinação apresenta menor sensibilidade para 

detectar diferenças do vigor de sementes, quando comparado aos testes de 

resistência a estresse, a exemplo da deterioração controlada. Dessa forma, o método 

de avaliação do vigor, pode influenciar na determinação do potencial fisiológico dos 

lotes de sementes (Frandoloso, 2016; Marcos Filho e Novembre, 2009). A diferença 

de vigor entre os lotes de sementes é decorrente da interação entre vários atributos 

da semente, presentes em níveis diferentes, resultando em respostas variadas em 

função do tipo e intensidade do estresse submetido (Mendonça et al., 2008). 

Assim, o teste de deterioração controlada, simula eficientemente, o que 

ocorreria com uma semente, em termos de germinação mesmo em condições 

adequadas, após essa ser exposta a condições de estresse. A utilização de sementes 

vigorosas na germinação, possibilita maior mobilização e translocação de reservas 

para o eixo embrionário, consequentemente, permite melhor desempenho de 

plântulas, em comparação ao uso de sementes menos vigorosas (Henning et al., 

2010). 
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Os resultados obtidos nesse teste, para a  matriz 11 podem estar relacionados 

ao tamanho de suas sementes, uma vez que dentre as matrizes estudadas, a mesma 

foi a que apresentou menor massa de sementes, tendo em vista que, durante o 

envelhecimento, sementes pequenas absorvem água mais rapidamente e 

desuniforme em comparação as sementes maiores, podendo resultar na aceleração 

do processo de deterioração ou de variações de dados entre sementes de uma 

mesma amostra, influenciando na precisão dos resultados (Bhéring et al., 2003).  

Analisando conjuntamente as três características avaliadas (G, PN e IVG), 

pode-se considerar que o teste de deterioração controlada foi eficiente para avaliar o 

vigor das sementes, sendo recomendado para avaliar o potencial fisiológico das 

sementes provenientes de diferentes árvores matrizes de Handroanthus serratifolius. 

Avaliando-se a qualidade fisiológica de sementes de Moringa oleifera Lam. pelo teste 

de deterioração controlada, Vasconcelos et al. (2018) observaram que o uso de 

sementes com 20% de teor de água, submetidas a 45 ºC por 24 horas foi promissor 

para a diferenciação de lotes de sementes dessa espécie quanto ao vigor, sendo que 

o mesmo foi observado para sementes de Brassica oleraceae var. capitata (Demir et 

al., 2008; Matthews et al., 2009), ou seja, os resultados obtidos na presente pesquisa 

corroboram com os resultados desses trabalhos. 

 

4.5 Experimento 5: Teste de Envelhecimento Acelerado  

 

As matrizes de Handroanthus serratifolius apresentaram aumento diferenciado 

no teor de água após o envelhecimento acelerado conduzido nas temperaturas de 42 

e 45 °C ao longo dos períodos avaliados (Tabela 5), sendo que 23% das matrizes 

(matrizes 4, 5 e 6) apresentaram teores de água semelhantes nos três períodos de 

envelhecimento a 42o C (Tabela 5). Nessa temperatura, os teores de água variaram 

de 28,3 a 68,2% a 48 h, 31,0 a 56,0% a 72 h e 40,2 a 59,0% a 96 h (Tabela 5). Antes 

do envelhecimento acelerado (T), a variação do teor de água das sementes foi de 7,1 

a 9,3%. 
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Tabela 5. Teor de água (TA%) de sementes de árvores matrizes (Mtz) de 
Handroanthus serratifolius antes (T) ou após 48, 72 e 96 h de 
envelhecimento acelerado a 42 e 45 °C. 

 
Mtz 

42 °C 45 °C 

0 h 48 h 72 h 96 h 0 h 48 h 72 h 96 h 

1 7,1 41,1 46,4 45,3 7,1 39,4 32,8 43,9 

2 6,8 30,9 48,9 45,9 6,8 43,9 45,7 40,7 

3 7,3 41,1 38,2 45,2 7,3 48,6 20,3 48,1 

4 7,6 48,5 48,2 48,4 7,6 48,7 55,3 45,2 

5 7,3 45,9 44,6 45,6 7,3 46,4 47,9 23,1 

6 7,2 52,1 49,2 50,6 7,2 45,6 44,4 52,2 

7 7,4 28,3 31,0 42,9 7,4 42,3 44,4 30,4 

8 7,9 49,4 44,4 40,2 7,9 46,9 55,6 34,0 

9 9,0 31,7 56,0 52,4 9,0 46,5 30,8 45,2 

10 7,7 54,1 52,7 45,4 7,7 47,0 41,3 45,0 

11 9,3 68,2 52,8 52,9 9,3 67,4 51,1 48,0 

12 9,2 54,3 54,9 49,5 9,2 57,2 42,4 50,3 

13 9,2 51,0 51,6 59,0 9,2 49,5 22,6 41,4 

 
 

Na temperatura de 45 °C observou-se grande desuniformidade no teor de água 

entre as matrizes, principalmente após 72 e 96 h de envelhecimento, sendo que 

nesses períodos a variação foi de 20,3 a 55,6% e de 23,1 a 55,2%, respectivamente 

(Tabela 5). As matrizes 2 e 10 apresentaram variação no teor de água nos três 

períodos de envelhecimento. Conforme observado por Flávio e Paula (2010), a 

temperatura de 45 °C promoveu menores variações do teor de água, sendo que, a 

partir do período de 72 h de envelhecimento, o teor de água tendeu a se estabilizar, 

desse modo, os resultados obtidos com o teor de água desta pesquisa corroboraram 

com os encontrados para sementes de Dictyoloma vandellianum A. Juss. 

Antes do envelhecimento a 42 ºC, das matrizes avaliadas, 8% (matriz 11) 

apresentou germinação inferior, 54% (matrizes 2, 4, 5, 6, 7, 8 e 10) apresentaram 

desempenho superior e 38% (matrizes 1, 3, 9, 12 e 13) compõem o grupo das 

intermediárias. Após o envelhecimento nessa temperatura, independentemente do 

período de envelhecimento, 8% das matrizes (matriz 11) apresentou qualidade inferior 

e 31% (matrizes 2, 5, 6 e 7) são consideradas de qualidade superior. As demais 

matrizes apresentaram variação na classificação entre os períodos de envelhecimento 

(Tabela 6).  
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Tabela 6. Porcentagem de germinação de sementes de árvores matrizes (Mtz) de 
Handroanthus serratifolius não envelhecidas (0 h) ou submetidas ao 
envelhecimento acelerado a 42 °C e 45 °C por 48, 72 e 96 horas de 
exposição. 

 
Mtz 

42 °C 45 °C 

0 h 48 h 72 h 96 h 0 h 48 h 72 h 96 h 

1 84 bAX 84 aAX 88 aAX 76 bAX 84 bAX 80 bAX 86 aAX 87 aAX 

2 94 aAX 91 aAX 94 aAX 91 aAX 94 aAX 95 aAX 95 aAX 91 aAX 

3 81 bAX 88 aAX 80 bAX 76 bAX 81 bAX 76 bAX 72 bAX 72 bAX 

4 87 aAX 69 bBX 81 bAX 62 bBX 87 aAX 79 bAX 75 bAX 73 bAX 

5 92 aAX 88 aAX 88 aAX 93 aAX 92 aAX 74 bBY 78 bBX 81 aBX 

6 88 aAX 91 aAX 93 aAX 84 aAX 88 aAX 88 aAX 92 aAX 83 aAX 

7 97 aAX 92 aAX 96 aAX 81 aBX 97 aAX 90 aAX 87 aAX 88 aAX 

8 95 aAX 95 aAX 94 aAX 76 bBX 95 aAX 87 aAX 73 bBY 72 bBX 

9 83 bAX 64 cBX 55 cBX 67 bBX 83 bAX 52 cBX 42 cBX 48 cBY 

10 94 aAX 74 bBX 78 bBX 72 bBX 94 aAX 80 bBX 62 bCY 49 cCY 

11 40 cAX 16 dBX 18 dBX 10 dBX 40 cAX 9 dBX 8 eBX 13 dBX 

12 72 bAX 53 cBX 45 cBX 36 cCX 72 bAX 40 cBY 20 eCY 19 dCY 

13 80 bAX 56 cBX 52 cBX 40 cCX 80 bAX 38 cBY 28 dBY 37 cBX 

a, b, c... - comparam matrizes dentro de cada período de envelhecimento/temperatura; A, B, C...- 

comparam períodos de envelhecimento dentro de cada matriz/temperatura; X, Y - comparam 

temperaturas dentro de cada matriz/período de envelhecimento. Médias seguidas por uma mesma letra 

não diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

 

 

Na temperatura de 45 °C, houve a formação de quatro grupos entre as 

matrizes, para os períodos de 48 e 96 h de envelhecimento, e cinco grupos com 72 h.  

Também nessa temperatura, independentemente do período de envelhecimento, a 

matriz 11 mostrou-se de qualidade inferior ao passo que 23% das matrizes (matrizes 

2, 6 e 7) sobressaíram-se como de qualidade superior. As matrizes 5, a 42 °C, 4 e 7, 

a 45 °C, e 1, 2, 3 e 6, nas duas temperaturas, não apresentaram diferenças estatísticas 

na germinação antes e após o envelhecimento, independentemente do período. 

Para as demais matrizes, houve oscilação na classificação, conforme o período 

de envelhecimento e temperatura considerados. Quando ocorreu diferença entre as 

temperaturas, para um mesmo período de envelhecimento, maior valor de germinação 

foi sempre observado a 42 °C, portanto, de uma forma geral, essa temperatura 

mostrou-se menos prejudicial para o processo germinativo que a temperatura de 45 

°C (Tabela 6), conforme pode-se observar para 23% das matrizes (matrizes 5, 12 e 

13) após 48 h, para 31% das matrizes (matrizes 8, 10, 12 e 13) após 72 h e para 23% 

das matrizes (matrizes 9, 10 e 12) após 96 h de envelhecimento. De fato, temperaturas 
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mais elevadas tendem a provocar maiores danos às sementes durante o 

envelhecimento acelerado (Flávio e Paula, 2010; Marcos Filho, 2005; Santos e Paula, 

2009).  

Embora o número de grupos formados entre as matrizes para a porcentagem 

de plântulas normais tenha sido praticamente o mesmo (exceto a 96 h a 42 °C), houve 

alterações na composição dos grupos, com redução no vigor das sementes 

envelhecidas (Tabela 7). Contudo, a matriz 11, de qualidade inferior, e as matrizes 2 

e 6, de qualidade superior, mantiveram a mesma classificação, independentemente 

da temperatura e do período de envelhecimento. As matrizes 5, 7 e 8, que 

correspondem a 23% das matrizes avaliadas, também se destacaram como sendo de 

qualidade superior em determinados períodos de envelhecimento, nas duas 

temperaturas.  

 

Tabela 7. Porcentagem de plântulas normais oriundas de sementes de árvores 
matrizes (Mtz) de Handroanthus serratifolius não envelhecidas (0 h) ou 
submetidas ao envelhecimento acelerado a 42 °C e 45 °C por 48, 72 e 96 
horas de exposição. 

 
Mtz 

42 °C 45 °C 

0 h 48 h 72 h 96 h 0 h 48 h 72 h 96 h 

1 71 bAX 61 bAX 78 bAX 67 cAX 71 bAX 62 bAX 70 bAX 77 aAX 

2 88 aAX 87 aAX 92 aAX 87 aAX 88 aAX 95 aAX 93 aAX 90 aAX 

3 71 bAX 81 aAX 72 bAX 72 bAX 71 bAX 62 bAY 69 bAX 68 bAX 

4 79 aAX 64 bBX 80 bAX 60 cBX 79 aAX 77 aAX 72 bAX 71 bAX 

5 84 aAX 82 aAX 79 bAX 84 aAX 84 aAX 67 bBY 72 bBX 80 aAX 

6 78 aAX 88 aAX 88 aAX 83 aAX 78 aAX 88 aAX 91 aAX 79 aAX 

7 95 aAX 88 aAX 93 aAX 74 bBX 95 aAX 86 aAX 85 aAX 84 aAX 

8 79 aBX 94 aAX 93 aAX 73 bBX 79 aAX 83 aAX 69 bAY 70 bAX 

9 69 bAX 57 cAX 45 cBX 58 cAX 69 bAX 45 cBX 37 cBX 44 cBY 

10 84 aAX 68 bBX 70 bBX 60 cBX 84 aAX 76 aAX 56 bBX 45 cBY 

11 20 dAX 11 dAX 14 dAX 6 eAX 20 dAX 9 dAX 8 dAX 11 dAX 

12 44 cAX 44 cAX 36 cAX 29 dAX 44 cAX 35 cAX 20 dBY 13 dBY 

13 60 bAX 48 cBX 45 cBX 37dBX 60 bAX 34 cBY 25 cBY 32 cBX 

a, b, c... - comparam matrizes dentro de cada período de envelhecimento/temperatura; A, B, C...- 

comparam períodos de envelhecimento dentro de cada matriz/temperatura; X, Y - comparam 

temperaturas dentro de cada matriz/período de envelhecimento. Médias seguidas por uma mesma letra 

não diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 

 

  

Após o envelhecimento, do total de matrizes avaliadas, 15% (matrizes 5 e 12) 

a 42 ºC, 23% (matrizes 4, 7, 8) a 45 ºC e 38% (matrizes 1, 2, 3, 6 e 11), em ambas as 
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temperaturas, não apresentaram diferença significativa na porcentagem de plântulas 

normais entre os períodos de exposição ao envelhecimento. Assim como ocorreu para 

a porcentagem de germinação, quando houve diferença entre as temperaturas para 

um mesmo período de envelhecimento, maiores porcentagens de plântulas normais 

foram sempre obtidos na temperatura de 42 °C, ou seja, de maneira geral, a 

temperatura de 45 °C foi mais prejudicial para o processo germinativo (Tabela 7), 

conforme pode-se observar para 23% das matrizes (matrizes 3, 5 e 13) após 48 h, 

23% (matrizes 8, 12 e 13) após 72 h e 23% (matrizes 9, 10 e 12) após 96 h de 

envelhecimento. 

O comportamento das matrizes nos diferentes períodos de envelhecimento 

pode estar relacionado ao teor de água das sementes, tendo em vista que, o aumento 

do período de exposição ao envelhecimento, promove maior incremento no teor de 

água, aliado a temperatura (Guedes et al., 2011). A redução progressiva da 

porcentagem de germinação com o aumento do período de envelhecimento na 

temperatura de 45 °C é explicado, pois, quanto maior a temperatura que as sementes 

são submetidas ao envelhecimento, maior é o estresse proporcionado às mesmas 

(Flávio e Paula, 2010).   

Um dos fatores que tem promovido maior estresse e, consequentemente, maior 

deterioração das sementes no envelhecimento acelerado é o aumento da 

temperatura, comparativamente ao aumento no período de exposição ao 

envelhecimento (Flávio e Paula, 2010; Marcos Filho, 1999), notadamente em 

temperaturas mais baixas. Os resultados da porcentagem de germinação desta 

pesquisa, em relação à temperatura e período de envelhecimento, corroboraram com 

os encontrados por Flávio e Paula (2010), em sementes de Dictyoloma vandellianum 

A. Juss. 

Quando as sementes são expostas a temperaturas mais elevadas e, ou a 

maiores períodos de envelhecimento, pode ocorrer um intenso processo de 

deterioração do tegumento e membranas celulares das sementes, proporcionando 

redução na porcentagem de germinação e na formação de plântulas normais, mesmo 

em lotes com bom desempenho em condições ideais de germinação (Carvalho et al., 

2016).  



59 
 

O teste de envelhecimento acelerado consiste na exposição das sementes às 

condições desfavoráveis (altas temperatura e umidade relativa), ou seja, seu princípio 

baseia-se no aumento da taxa de deterioração das sementes. Portanto, sementes 

menos vigorosas, sob condições favoráveis, podem apresentar valores intermediários 

a altos de germinação, porém após o envelhecimento acelerado, essas sementes 

apresentam elevada taxa de deterioração e, consequentemente, deterioram-se mais 

rapidamente em comparação às vigorosas, acarretando menor viabilidade e 

resultando em menores porcentagens de germinação e capacidade de produzir 

plântulas normais (Barbosa et al., 2011; Marcos Filho, 1999). 

A exemplo do observado para porcentagem de germinação, também para o 

índice de velocidade de germinação (IVG), 8% das sementes (matriz 11), 

independentemente da temperatura e do período de envelhecimento, apresentou 

menor potencial fisiológico. As sementes de melhor qualidade, com base no IVG, 

estão associadas a 23% das matrizes (matrizes 2, 6 e 7), independentemente do 

período e da temperatura de envelhecimento e, eventualmente em mais 15% das 

matrizes, como observado para as matrizes 3 e 8 (Tabela 8).  

 

Tabela 8. Índice de velocidade de germinação das sementes de árvores matrizes 
(Mtz) de Handroanthus serratifolius não envelhecidas (0 h) ou submetidas 
ao envelhecimento acelerado a 42 °C e 45 °C por 48, 72 e 96 horas de 
exposição. 

 
Mtz 

42 °C 45 °C 

0 h 48 h 72 h 96 h 0 h 48 h 72 h 96 h 

1 1,64 bBX 3,09 cAX 3,71 cAX 3,66 bAX 1,64 bBX 2,99 cAX 3,39 cAX 3,84 bAX 

2 2,32 aBX 5,46 aAX 5,75 aAX 5,97 aAX 2,32 aBX 5,63 aAX 5,61 aAX 5,66 aAX 

3 2,60 aBX 5,95 aAX 5,52 bAX 5,00 aAX 2,60 aBX 4,53 bAY 4,52 bAY 4,52 bAX 

4 2,44 aCX 4,13 bBX 5,09 bAX 4,10 bBX 2,44 aBX 4,91 bAX 4,41 bAX 4,57 bAX 

5 2,06 aBX 5,37 aAX 5,36 bAX 5,71 aAX 2,06 aBX 4,08 bAY 4,52 bAX 4,94 aAX 

6 2,21 aBX 5,75 aAX 5,89 aAX 5,57 aAX 2,21 aBX 5,40 aAX 5,60 aAX 5,10 aAX 

7 2,63 aBX 5,93 aAX 6,19 aAX 5,18 aAX 2,63 aBX 5,46 aAX 5,23 aAX 5,51 aAX 

8 2,80 aCX 6,27 aAX 6,51 aAX 5,28 aBX 2,80 aBX 5,15 aAY 4,11 bAY 4,49 bAX 

9 2,33 aBX 3,83 bAX 3,26 cBX 4,37 bAX 2,33 aAX 2,98 cAX 2,41 dAX 2,90 cAY 

10 2,68 aBX 4,33 bAX 4,93 bAX 4,30 bAX 2,68 aBX 4,67 bAX 3,44 cBY 2,73 cBY 

11 1,10 bAX 1,05 dAX 1,03 eAX 0,76 dAX 1,10 bAX 0,47 dAX 0,48 eAX 0,75 dAX 

12 1,85 bAX 2,82 cAX 2,32 dAX 1,81 cAX 1,85 bAX 2,13 cAX 1,14 eBY 0,94 dBX 

13 2,14 aBX 3,38 cAX 3,25 cAX 2,59 cBX 2,14 aAX 2,15 cAY 1,97 dAY 2,00 cAX 

a, b, c... - comparam matrizes dentro de cada período de envelhecimento/temperatura; A, B, C...- 

comparam períodos de envelhecimento dentro de cada matriz/temperatura; X, Y - comparam 

temperaturas dentro de cada matriz/período de envelhecimento. Médias seguidas por uma mesma letra 

não diferem pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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Os maiores valores de IVG observados durante o envelhecimento acelerado 

nas duas temperaturas, deve-se ao aumento no teor de água das sementes (Tabela 

5). Quando observadas diferenças no IVG entre as duas temperaturas de 

envelhecimento, menores valores ocorreram a 45 oC, semelhantemente ao observado 

para porcentagem de germinação e de plântulas normais, e conforme pode-se 

observar para 31% nas matrizes (matrizes 3, 5, 8 e 13) após 48 h, para 38% das 

matrizes (matrizes 3, 8, 10, 12 e 13) após 72 h e para 15% das matrizes (matrizes 9 e 

10) após 96 h de envelhecimento. 

A discriminação das matrizes foi maior nas sementes submetidas ao 

envelhecimento acelerado, independentemente do período e da temperatura de 

envelhecimento (Tabela 8). Dessa forma as matrizes foram separadas em dois grupos 

para sementes não envelhecidas e em quatro ou cinco grupos quando envelhecidas, 

demonstrando que o envelhecimento contribuiu para a diferenciação do vigor das 

sementes. Com 72 h de envelhecimento, seja a 42 ou a 45 °C, ocorreu a formação de 

maior número de grupos, sugerindo que esse período é o mais recomendado para a 

condução do teste de envelhecimento acelerado; também nesse período houve a 

maior diferenciação entre as temperaturas em relação às matrizes, em que a 

temperatura de 45 oC mostrou-se mais danosa que a de 42 oC.  

Sementes submetidas a altas temperaturas podem evidenciar heterogeneidade 

fisiológica (Labouriau e Agudo, 1987), fato que pode explicar o maior dano ocorrido 

com as sementes de Handroanthus serratifolius na temperatura de 45 °C. Após as 

sementes serem submetidas ao envelhecimento acelerado, estas apresentam maior 

teor de água, diante disto, o processo germinativo acelera, fazendo com que a 

germinação ocorra em um menor tempo (Roveri Neto, 2014), o que pode explicar os 

resultados aqui obtidos com maiores valores do índice de velocidade de germinação 

quando as sementes foram submetidas ao envelhecimento em comparação com as 

não envelhecidas. As sementes vigorosas, geralmente, germinam rapidamente 

(Hoskem, 2014), e após o envelhecimento acelerado se deterioram mais lentamente, 

ou seja, podem suportar estresse elevado e tolerar condições adversas (Lopes et al., 

2010). 

De forma geral, observa-se que os resultados obtidos foram concordantes em 

apontar o período de 72 h como o mais recomendado para separar as matrizes em 
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classes de vigor, assim como a temperatura de 45 °C como mais danosa à qualidade 

da semente. Desta forma, pode-se recomendar o teste de envelhecimento acelerado 

como adequado para avaliar as diferenças do vigor e qualidade das sementes de 

árvores matrizes de Handroanthus serratifolius. 

Na literatura, vários trabalhos apontam o teste do envelhecimento acelerado 

como promissor para avaliar o potencial fisiológico de sementes de árvores matrizes, 

dentre eles para Handroanthus impetiginosus Mart. Ex DC. (Castro, 2019), Corymbia 

citriodora (Hook.) K.D.Hill & L.A.S. Johnson (Gonzales et al., 2011), Chorisia glaziovii 

Kuntze (Guedes et al., 2013a), Poincianella pyramidalis (Tul.) L. P. Queiroz (Lima et 

al., 2014) e Tabebuia chrysotricha (Mart. Ex A. DC.) StandI. (Santos et al., 2009), 

sendo que as recomendações de temperatura e período de envelhecimento variam 

conforme a espécie. 

 

4.6 Divergência Entre Árvores Matrizes a Partir de Caracteres de Qualidade 

Fisiológica de Sementes 

 

As 13 árvores matrizes de Handroanthus serratifolius, comuns aos diferentes 

experimentos anteriormente apresentados, foram separadas em quatro grupos pelo 

método de agrupamento de Ward, tendo-se por base a distância Euclidiana média 

entre os 22 caracteres (PG, PN, IVG, II, VP, CRA, CPA, MSRA, MSPA, GTF, PNTF, 

IVGTF, GDC, PNDC, IVGDC, GE42, PNE42, IVGE42, GE45, PNE45 e IVGE45), 

avaliados nos diferentes experimentos apresentados anteriormente, associados ao 

potencial fisiológico das sementes. O grupo 1 é constituído apenas pela matriz 11 e 

representa 8% das matrizes avaliadas; o grupo 2, engloba  as matrizes 9, 12 e 13 

(23%); o grupo 3 é formado pelas matrizes 2, 3, 6, 7 e 8 (38%) e o grupo 4, engloba 

as matrizes 1, 4, 5 e 10, totalizando 31% das matrizes, (Figura 20).  

Considerando-se o método de K-means (Figura 21) e assumindo-se a 

existência de quatro grupos conforme indicado no agrupamento de Ward, percebe-se 

que houve alteração na composição desses, em relação aos grupos formados pelo 

método de Ward. Desta forma, as matrizes do grupo 2 (23%) apresentaram os 

menores valores para a maioria dos caracteres avaliados, porém o maior valor de 

condutvidade elétrica (CE) e o segundo maior valor de índice de incerteza da 
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germinação (II) (Figura 21). As matrizes dos grupos 1 e 2 (46%) pouco se diferenciam 

em relação à porcentagem de germinação, plântulas normais e índice de velocidade 

de germinação observados no teste de deterioração controlada, mas se diferenciam 

quanto aos resultados dos demais testes. 

  

 
Figura 20. Dendrograma resultante da análise de agrupamento hierárquico pelo 

método de Ward baseado na Distância Euclidiana obtida a partir da 
avaliação de 22 caracteres relacionados ao potencial fisiológico de 
sementes de 13 árvores matrizes de polinização aberta de Handroanthus 
serratifolius. 

 

   
O grupo 3, que reúne 31% das matrizes, é caracterizado por apresentar valores 

medianos a altos para a maioria dos caracteres avaliados, exceto do índice de 

velocidade e valor pico de germinação pelo teste padrão de germinação, 

condutividade elétrica e índice de velocidade de germinação no teste de frio. Portanto, 

as matrizes que compõe esse grupo são de boa qualidade fisilógica.  

As matrizes que constituem o grupo 4, com 23% das matrizes, são de alta 

qualidade fisiológica, pois, apresentaram, em geral, os maiores valores para a maioria 

dos caracteres avaliados, e os menores valores de condutividade elétrica e índice de 

incerteza da germinação; para alguns caracteres houve pouca diferença entre os 

valores observados na médias das matrizes constituintes dos grupos 3 e 4  (Figura 

21). As principais diferenças médias entre as matrizes do grupo 3 e 4 (ou seja, 54% 

Ward`s method
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das matrizes) referem-se aos valores mais contrastantes observados no IVG e índice 

de incerteza avaliados no teste padrão de germinação (Figura 21). 

 

 
Figura 21. Caracterização dos grupos pelo método não-hierárquico de K-means, 

formados a partir da avaliação de 22 caracteres associados ao potencial 
fisiológico de sementes de 13 árvores matrizes de polinização aberta de 
Handroanthus serratifolius. 

 
Nota: PG, PN, IVG, II, VP, CRA, CPA, MSRA e MSPA - respectivamente, porcentagem de germinação, porcentagem de plântulas 

normais, índice de velocidade de germinação, índice de incerteza, valor pico da germinação, comprimento da raiz primária, 

comprimento de parte aérea, massa seca de raízes e, massa seca de parte aérea de plântulas, obtidas no teste padrão de 

germinação. CE - condutividade elétrica; GTF, PNTF, IVGTF - porcentagem de germinação,  porcentagem de plântulas normais 

e índice de velocidade de germinação, obtidos no teste de frio; GDC, PNDC, IVGDC - porcentagem de germinação, porcentagem 

de plântulas normais e índice de velocidade de germinação obtidos no teste de deterioração controlada; GE42, PNE42, IVGE42 

- porcentagem de germinação, porcentagem de plântulas normais e índice de velocidade de germinação obtidos no teste de 

envelhecimento acelerado tradicional conduzido a 42 °C por 72 h; GE45, PNE45, IVGE45 - porcentagem de germinação, 

porcentagem de plântulas normais e índice de velocidade de germinação obtidos no teste de envelhecimento acelerado 

tradicional conduzido a  45 °C por 72 h. 

 
 

Cada técnica ou método de agrupamento possui características e princípios 

próprios resultando, por conseguinte, na formação de grupos com padrões e 

composição, às vezes, distintos entre si. Não há recomendação da técnica/método de 

agrupamento mais adequada, pois, elas se comportam de maneira diferente em uma 

situação considerada complexa, isso ocorre em todas as situações (Araújo, 2008). 

Diante disto, alguns autores recomendam o uso de mais de um método/técnica de 

agrupamento para que se possa identificar os padrões de agrupamento e, 

consequentemente, de similaridade/dissimilaridade de forma mais precisa. 
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Nos resultados obtidos a partir dos métodos de Ward (Figura 20) e K-means 

(Figura 21), percebe-se que os grupos formados não tiveram a mesma composição, 

no entanto, o método de K-means possibilita ainda que se tenha uma avaliação da 

dispersão das médias de cada caráter avaliado para os grupos identificados. Assim, 

pode-se constatar grande confiabilidade na identificação das árvores matrizes com 

comportamentos semelhantes e, ou contrastantes. 

K-means é um método não-hierárquico que, minimiza a soma dos quadrados 

residuais dentro de cada grupo formado, sendo que, dentro dele ocorre ao mesmo 

tempo o aumento da homogeneidade e da diferença entre eles. Os grupos são 

previamente determinados por um conjunto de elementos de dados (Alencar et al., 

2013). Embora o método de Ward seja um método hierárquico, o princípio para a 

construção do dendrograma e de formação dos grupos também é a minimização da 

soma de quadrados residuais, daí, a grande semelhança entre os grupos formados 

por esses dois métodos. 

Na análise da dispersão das matrizes de Handroanthus serratifolius pela 

técnica de Componentes Principais, os dois primeiros componentes (CP1 e CP2, 

Figura 22) explicam 83,45% da variância contida nas variáveis originais, o que, 

segundo vários autores já seria suficiente para estudos dessa natureza. Portanto, 

esses dois componentes podem ser usados para representar a variabilidade contida 

nos caracteres associados à qualidade fisiológica das sementes nas matrizes de 

Handroanthus serratifolius em estudo. Percebe-se pelo padrão de dispersão (Figura 

22) que a matriz M11, que representa 8% das matrizes avaliadas, é a mais isolada 

dentre as matrizes estudadas, confirmando tratar-se de uma matriz divergente das 

demais quanto aos caracteres avaliados.  

Também, as matrizes M9, M12 e M13 (23% das matrizes), alocadas na parte 

superior à direita do gráfico e as matrizes M1, M4, M5 e M10 (31%), com distribuição 

mais centralizada no gráfico, constituem padrões distintos de dispersão e, portanto, 

formam grupos diferentes entre si (Figura 22). As matrizes M1, M4, M5 e M10, por 

estarem mais centralizadas, apresentam padrão mediano de comportamento, ao 

passo que a M9, M12 e M13, têm padrão de qualidade fisiológica de sementes inferior 

a essas, porém, superior à matriz M11 (8%). Esses resultados corroboram aqueles 

obtidos pelos métodos de Ward e de K-means. Ainda, pode-se observar que as 
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matrizes localizadas mais à direita do gráfico apresentam maiores valores de 

condutividade elétrica (CE) e de índice de incerteza da germinação (II), em detrimento 

de menores valores nos demais caracteres.  

 

 
Figura 22. Gráfico biplot com a dispersão dos dois primeiros componentes principais 

(CP1 e CP2) obtidos a partir da avaliação de 22 caracteres de qualidade 
fisiológica de sementes de 13 árvores matrizes de polinização aberta de 
Handroanthus serratifolius. 

 
Nota: G, PN, IVG, II, VP, CRA, CPA, MSRA e MSPA - respectivamente, porcentagem de germinação, porcentagem de plântulas 

normais, índice de velocidade de germinação, índice de incerteza da germinação, valor pico da germinação, comprimento da raiz 

primária, comprimento de parte aérea, massa seca de raízes e massa seca de parte aérea de plântulas, obtidas no teste padrão 

de germinação. CE - condutividade elétrica; GTF, PNTF, IVGTF - porcentagem de germinação,  porcentagem de plântulas 

normais e índice de velocidade de germinação, obtidos no teste de frio; GDC, PNDC, IVGDC - porcentagem de germinação, 

porcentagem de plântulas normais e índice de velocidade de germinação obtidos no teste de deterioração controlada; GE42, 

PNE42, IVGE42 - porcentagem de germinação, porcentagem de plântulas normais e índice de velocidade de germinação obtidos 

no teste de envelhecimento acelerado tradicional conduzido a 42 °C por 72 h; GE45, PNE45, IVGE45 - porcentagem de 

germinação, porcentagem de plântulas normais e índice de velocidade de germinação obtidos no teste de envelhecimento 

acelerado tradicional conduzido a 45 °C por 72 h. 

 

 

As matrizes 2, 3, 6, 7 e 8 (38% das matrizes avaliadas) destacaram-se por 

apresentarem melhor qualidade fisiológica, que são aquelas em geral que participam 

do grupo 3  de Ward e dos grupos 3 e 4 de K-means e que pelos componentes 

principais localizam-se fora da elipse e a esquerda do gráfico, contrastando com os 

valores de CE e II (Figura 22), ou seja, estas matrizes apresentam os maiores valores 

dos caracteres localizados no lado esquerdo do gráfico. 

A discriminação de dados objetivando reduzir sua dimensionalidade 

minimizando a covariância entre as variáveis, sem a perda de informações pode ser 
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explicada pela análise de componentes principais (Shin et al., 2010). Esta análise 

propicia o agrupamento de indivíduos com características semelhantes e que 

apresentam correlações existentes entre as variáveis estudadas (Valladares et al., 

2008). 

A Análise de Componentes Principais tem como principal abordagem o critério 

de escolher o número de componentes que devem ser mantidos. Maior retenção da 

variação total em um número menor de combinações lineares, significa que melhor 

será a aplicação prática deste procedimento (Silva e Pavodani, 2006). Trata-se de um 

processo de análise do padrão da dispersão do conjunto de genótipos (neste caso de 

árvores matrizes) a partir de um grupo de caracteres avaliados. É, portanto, um outro 

método que pode ser usado para análise do padrão de similaridade/dissimilaridade 

entre as árvores matrizes de Handroanthus serratifolius.  

Ainda, em relação a análise de componentes principais, as matrizes localizadas 

dentro da elipse (Figura 22), apresentam comportamentos próximos e medianos, ou 

seja, não apresentam grande diferenças entre si, sendo mais generalistas. Já as 

localizadas fora das elipses, apresentam algum caráter específico, e para um 

programa de produção de sementes merecem atenção especial. Portanto, a princípio, 

poder-se-ia considerar que todos os caracteres apresentam grande importância para 

seleção de matrizes mais promissoras para um programa de produção de sementes.  

A utilização de diferentes métodos de análise multivariada possibilitou a 

comparação dos resultados obtidos em cada um desses métodos, identificando de 

forma precisa as matrizes com comportamento similar e divergente. Nota-se que, 

independentemente do método de agrupamento, de maneira geral, os resultados 

indicam que existe diversidade genética entre as matrizes estudadas a partir da 

diferença na qualidade fisiológica das sementes. 

Considerando-se as correlações entre os caracteres avaliados e cada um dos 

três primeiros componentes principais (Tabela 9) e assumindo-se um valor de 

correlação de pelo menos 0,70 para que um caráter seja considerado importante num 

determinado componente principal, deprende-se que apenas o índice de incerteza (II) 

avaliado no teste padrão de germinação, dentre os 22 caracteres avaliados, não 

apresentou bom poder discriminatório no componente principal 1 (CP1). Por outro 
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lado, percebe-se que o índice de incerteza é o caráter mais importante para o 

componente principal 2 (CP2).  

 

Tabela 9. Correlações fator-variáveis dos 22 caracteres do potencial fisiológico de 
sementes de polinização aberta nos três primeiros componentes principais 
para 13 árvores matrizes de Handroanthus serratifolius. 

 CP1 CP2 

G -0,8541 -0,0201 
PN -0,9112 -0,0732 

IVG -0,7685 0,5360 
II 0,3248 -0,8996 

VP -0,7606 0,6030 
CRA -0,9198 0,0448 

CPA -0,8037 0,1218 
MSRA -0,8608 -0,0571 

MSPA -0,8244 -0,0399 
CE 0,9367 0,2200 

GTF -0,9542 -0,1881 

PNTF -0,8768 -0,1356 
IVGTF -0,8859 0,3235 

GDC -0,7911 -0,0421 
PNDC -0,7774 -0,0025 

IVGDC -0,7492 0,1554 
GE42 -0,9634 -0,1967 

PNE42 -0,9646 -0,1649 
IVGE42 -0,9750 0,0746 

GE45 -0,9316 -0,3272 
PNE45 -0,9436 -0,2710 

IVGE45 -0,9523 -0,1705 

Autovalores 16,3561 2,0018 
Variância (%) 74,3460 9,0994 

Variância Acumulada (%) 74,3460 83,4454 

 
Nota: PG, PN, IVG, II, VP, CRA, CPA, MSRA e MSPA - respectivamente, porcentagem de germinação, porcentagem de plântulas 

normais, índice de velocidade de germinação, índice de incerteza, valor pico da germinação, comprimento da raiz primária, 

comprimento de parte aérea, massa seca de raízes e, massa seca de parte aérea de plântulas, obtidas no teste padrão de 

germinação. CE - condutividade elétrica; GTF, PNTF, IVGTF - porcentagem de germinação,  porcentagem de plântulas normais 

e índice de velocidade de germinação, obtidos no teste de frio; GDC, PNDC, IVGDC - porcentagem de germinação, porcentagem 

de plântulas normais e índice de velocidade de germinação obtidos no teste de deterioração controlada; GE42, PNE42, IVGE42 

- porcentagem de germinação, porcentagem de plântulas normais e índice de velocidade de germinação obtidos no teste de 

envelhecimento acelerado tradicional conduzido a 42 °C por 72 h; GE45, PNE45, IVGE45 - porcentagem de germinação, 

porcentagem de plântulas normais e índice de velocidade de germinação obtidos no teste de envelhecimento acelerado 

tradicional conduzido a  45 °C por 72 h. 

 

  

Dos caracteres importantes para o primeiro componente principal (CP1), 

apenas a condutividade elétrica (CE) não apresenta correlação negativa com esse 
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componente, indicando que as matrizes à direita desse componente têm maiores 

valores de CE e menores nos demais caracteres, indicando matrizes com sementes 

de qualidade fisiológica mais baixa, ao passo que as localizadas à esquerda do 

mesmo têm comportamento oposto a esse, ou seja, são matrizes de melhor potencial 

fisiológico de sementes por apresentarem maiores valores desses caracteres. Para o 

componente principal 2 (CP2), o índice de incerteza apresenta correlação negativa 

com esse componente, significando que as matrizes localizadas na parte superior 

desse componente possuem menores valores de índice de incerteza, ocorrendo o 

oposto com as matrizes localizadas na parte inferior CP2. 

O uso das correlações entre os caracteres e os componentes principais para 

identificação dos caracteres importantes para o estudo da diversidade genética, tem 

sido alvo de críticas pois não possibilita a eliminação de caracteres redundantes e a 

simplificação no conjunto de dados pode não ser satisfatória. Diante disto, uma 

alternativa para identificar os caracteres de menor importância para esse tipo de 

estudo, é a partir dos escores com maiores pesos nos autovetores associados aos 

autovalores inferiores a 0,7 (Cruz et al., 2014; Santos, 2014), ou seja, dos coeficientes 

de ponderação dos componentes principais com baixo poder de explicação da 

variância contida nos dados originais. Diante disto, percebe-se que oito (08), ou seja, 

36% dos caracteres avaliados são considerados passíveis de descarte, pois 

contribuem pouco para a variabilidade original dos dados e, consequentemente, para 

a formação dos grupos observada (Tabela 10).  

Assim, os caracteres passíveis de descarte são: GE42 (CP12 = -0,44), IVGE42 

(CP11 = -0,62), CE (CP10 = 0,57), PNE42 (CP9 = 0,42), IVGTF (CP9 = -0,50), CRA 

(CP7 = -0,44), CPA (CP6 = 0,44) e PNTF (CP5 = -0,55), tendo em vista que, 

apresentam os maiores coeficientes de ponderação nos componentes com 

autovalores inferiores a 0,70 (Tabela 10). Percebe-se, com isso, que os três 

caracteres avaliados no teste de envelhecimento acelerado conduzido a 42º C (GE42, 

IVGE42 e PNE42), dois dos três caracteres avaliados no teste de frio (IVGTF e PNTF), 

a condutividade elétrica (CE) e o comprimento da parte aérea (CPA) e da raiz (CRA) 

de plântulas no teste de germinação pouco contribuírem para a diversidade detectada 

entre as matrizes de Handroanthus serratifolius.  
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Tabela 10. Autovalores (variância-v) associados aos Componentes Principais (CP) e respectivos autovetores para os 22 caracteres 
de qualidade fisiológica de sementes avaliadas em 13 árvores matrizes de Handroanthus serratifolius. 

 CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7 CP8 CP9 CP10 CP11 CP12 
A 16,35 2,00 1,55 0,95 0,49 0,31 0,12 0,08 0,04 0,03 0,02 0,006 

AV 74,34 83,45 90,51 94,86 97,11 98,53 99,11 99,51 99,71 99,86 99,97 100,00 

G -0,21 -0,01 0,30 -0,24 0,22 0,31 -0,22  0,09 -0,06 0,01 0,24 -0,18 
PN -0,22 -0,05 0,25 -0,10 0,15 0,28 0,24 -0,22 0,004 0,20 -0,21 0,08 
IVG -0,19 0,37 0,23 -0,12 0,05 0,24 -0,06 0,14 -0,18 0,08 0,03 0,16 

II 0,08 -0,63 0,10 0,006 0,004 0,41 -0,32 0,18 -0,02 0,05 -0,02 0,22 
VP -0,18 0,42 0,16 -0,09 0,05 0,085 0,06 -0,08 -0,05 0,02 -0,07 0,02 

CRA -0,22 0,03 0,07 0,07 0,31 -0,37 -0,44 0,44 -0,05 0,003 0,27 0,21 

CPA -0,19 -0,16 -0,16 0,45 -0,21 0,44 -0,13 -0,20 0,23 -0,29 0,28 -0,11 
MSRA -0,21 0,01 0,01 0,42 0,34 -0,10 0,06 0,28 0,30 0,43 -0,07 -0,36 
MSPA -0,20 -0,06 -0,06 0,54 0,20 0,04 0,01 -0,05 -0,23 -0,003 -0,25 0,32 

CE 0,23 -0,11 -0,11 -0,08 -0,12 0,15 -0,18 -0,25 0,41 0,57 0,19 0,04 
GTF -0,23 0,13 0,13 -0,08 -0,05 -0,17 -0,06 0,27 -0,03 0,15 0,11 0,10 

PNTF -0,21 0,09 0,09 0,05 -0,55 0,25 -0,37 -0,07 -0,26 0,23 -0,15 -0,17 

IVGTF -0,21 0,06 0,06 0,12 -0,35 -0,07 0,02 -0,50 0,16 -0,003 0,20 0,28 
GDC -0,19 -0,44 -0,44 -0,21 0,14 0,02 -0,10 0,10 0,03 0,09 -0,06 0,16 

PNDC -0,19 -0,45 -0,45 -0,24 0,13 -0,02 -0,05 0,08 0,12 0,08 -0,09 0,13 
IVGDC -0,18 -0,49 -0,49 -0,07 -0,005 0,20 -0,08 0,06 -0,40 -0,01 0,08 -0,24 
GE42 -0,23 0,05 0,05 -0,13 0,08 -0,08 -0,06 0,01 0,14 -0,17 0,13 -0,44 

PNE42 -0,23 0,03 0,03 -0,15 0,003 -0,11 0,04 -0,009 0,42 -0,38 0,005 0,16 

IVGE42 -0,24 0,03 0,03 -0,11 -0,14 0,04 -0,18 -0,011 0,28 -0,12 -0,62 -0,07 
GE45 -0,23 -0,01 0,01 -0,04 -0,007 -0,11 0,35 -0,09 -0,13 0,01 0,19 -0,16 

PNE45 -0,23 -0,04 -0,04 -0,05 -0,14 -0,03 0,32 -0,17 0,02 0,13 0,25 0,29 
IVGE45 -0,23 -0,02 -0,02 -0,03 -0,27 0,14 0,28 -0,24 -0,03 0,18 -0,05 -0,06 

 
Nota: A – autovalores; AV – variância acumulada; CP – componentes principais;  PG, PN, IVG, II, VP, CRA, CPA, MSRA e MSPA - respectivamente, porcentagem de germinação, porcentagem de 

plântulas normais, índice de velocidade de germinação, índice de incerteza, valor pico da germinação, comprimento da raiz primária, comprimento de parte aérea, massa seca de raízes e, massa 

seca de parte aérea de plântulas, obtidas no teste padrão de germinação. CE - condutividade elétrica; GTF, PNTF, IVGTF - porcentagem de germinação,  porcentagem de plântulas normais e índice 

de velocidade de germinação, obtidos no teste de frio; GDC, PNDC, IVGDC - porcentagem de germinação, porcentagem de plântulas normais e índice de velocidade de germinação obtidos no teste 

de deterioração controlada; GE42, PNE42, IVGE42 - porcentagem de germinação, porcentagem de plântulas normais e índice de velocidade de germinação obtidos no teste de envelhecimento 

acelerado tradicional conduzido a 42 °C por 72 h; GE45, PNE45, IVGE45 - porcentagem de germinação, porcentagem de plântulas normais e índice de velocidade de germinação obtidos no teste de 

envelhecimento acelerado tradicional conduzido a  45 °C por 72 h. 
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Em geral caracteres passíveis de descarte em estudos multivariados são 

aqueles que se mostram redundantes, por exemplo, com elevadas estimativas de 

correlações com outros caracteres, ou invariantes. Assim, de forma geral, observa-se 

que as características avaliadas no teste padrão de germinação e nos testes de vigor 

(Tabela 11), apresentaram correlações baixas a altas para qualidade das sementes. 

Analisando as estimativas de correlações entre os os caracteres considerados 

de baixa importância para o estudo da divergência com os demais caracteres, e 

considerando-se correlação alta aquela maior ou igual a 0,7 (r  0,7) observa-se que 

os caracteres passíveis de descarte apresentam alta estimativa de correlação com 

pelo menos um dos caracteres não recomendados para descarte (Tabela 11) e que, 

portanto, deverão permanecer no estudo da divergência. Por exemplo, os caracteres 

passíveis de descarte, apresentam altas estimativas de correlação, por exemplo, com 

os caracteres avaliados no teste de envelhecimento acelerado conduzido a 45 ºC, e 

mesmo com outros caracteres avaliados em outros testes.  

Por permitir a identificação de caracteres que pouco contribuem para a 

discriminação do material avaliado (Pereira et al., 2010), e com isto sugerir a 

eliminação desses caracteres em estudos semelhantes, a técnica de componentes 

principais tem despertado grande interesse entre os pesquisadores,  pois,  possibilita 

a redução de mão de obra, tempo e custos (Alves et al., 2003; Cruz e Regazzi, 1997). 

Portanto, diante desses resultados, confirma-se que a existência de variabilidade no 

potencial fisiológico entre sementes de diferentes árvores matrizes de Handroanthus 

serratfolius, corroborando com alguns trabalhos na literatura, a exemplo do verificado 

para Tabebuia caraiba (Mart.) Bur. (Oliveira, 2010), Tabebuia chrysotricha (Santos et 

al., 2009) e Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos (Valdovinos, 2016). 
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Tabela 11.  Estimativas de correlações entre as 22 características de qualidade fisiológica de sementes avaliadas em 13 árvores 
matrizes de Handroanthus serratifolius. 

 PN IVG II VP CRA CPA MSRA MSPA CE GTF PNTF IVGTF GDC PNDC IVGDC GE42 PNE42 IVGE42 GE45 PNE45 IVGE45 

G 0,96 0,81 -0,16 0,75 0,80 0,52 0,66 0,57 -0,83 0,88 0,71 0,70 0,53 0,51 0,44 0,89 0,86 0,86 0,78 0,77 0,78 

PN 
 

0,78 -0,16 0,74 0,83 0,63 0,76 0,69 -0,90 0,91 0,76 0,75 0,57 0,55 0,49 0,92 0,90 0,90 0,87 0,86 0,88 

IVG 
 

 -0,65 0,98 0,72 0,59 0,58 0,53 -0,62 0,67 0,59 0,85 0,45 0,46 0,50 0,66 0,67 0,81 0,52 0,55 0,63 

II 
 

  -0,76 -0,36 -0,34 -0,23 -0,07 0,11 -0,14 -0,17 -0,57 -0,28 -0,32 -0,43 -0,14 -0,18 -0,37 -0,04 -0,09 -0,16 

VP 
 

   0,73 0,60 0,58 0,54 -0,60 0,64 0,58 0,85 0,48 0,49 0,54 0,64 0,65 0,80 0,51 0,54 0,62 

CRA 
 

    0,69 0,87 0,81 -0,88 0,88 0,78 0,77 0,68 0,66 0,61 0,89 0,88 0,87 0,83 0,81 0,79 

CPA 
 

     0,80 0,89 -0,69 0,64 0,71 0,81 0,63 0,61 0,73 0,66 0,67 0,76 0,67 0,72 0,78 

MSRA 
 

      0,96 -0,87 0,80 0,69 0,75 0,61 0,59 0,58 0,80 0,78 0,76 0,80 0,78 0,76 

MSPA 
 

       -0,83 0,72 0,68 0,73 0,59 0,57 0,62 0,72 0,71 0,72 0,76 0,75 0,75 

CE 
 

        -0,95 -0,84 -0,77 -0,65 -0,62 -0,56 -0,95 -0,93 -0,87 -0,95 -0,92 -0,89 

GTF 
 

         0,91 0,81 0,68 0,66 0,58 0,98 0,97 0,93 0,95 0,94 0,93 

PNTF 
 

          0,84 0,58 0,56 0,55 0,85 0,86 0,88 0,85 0,88 0,90 

IVGTF 
 

           0,59 0,59 0,65 0,76 0,79 0,89 0,71 0,75 0,81 

GDC 
 

            0,99 0,95 0,76 0,77 0,75 0,76 0,78 0,76 

PNDC 
 

             0,95 0,74 0,76 0,74 0,74 0,76 0,74 

IVGDC 
 

              0,64 0,66 0,71 0,65 0,69 0,71 

GE42 
 

               0,99 0,93 0,96 0,95 0,93 

PNE42 
 

                0,95 0,96 0,96 0,94 

IVGE42 
 

                 0,87 0,90 0,93 

GE45 
 

                  0,99 0,95 

PNE45 
 

                   0,98 

 

Nota: PG, PN, IVG, II, VP, CRA, CPA, MSRA e MSPA - respectivamente, porcentagem de germinação, porcentagem de plântulas normais, índice de velocidade de germinação, índice de incerteza, 

valor pico da germinação, comprimento da raiz primária, comprimento de parte aérea, massa seca de raízes e, massa seca de parte aérea de plântulas, obtidas no teste padrão de germinação. CE - 

condutividade elétrica; GTF, PNTF, IVGTF - porcentagem de germinação,  porcentagem de plântulas normais e índice de velocidade de germinação, obtidos no teste de frio; GDC, PNDC, IVGDC - 

porcentagem de germinação, porcentagem de plântulas normais e índice de velocidade de germinação obtidos no teste de deterioração controlada; GE42, PNE42, IVGE42 - porcentagem de 

germinação, porcentagem de plântulas normais e índice de velocidade de germinação obtidos no teste de envelhecimento acelerado tradicional conduzido a 42 °C por 72 h; GE45, PNE45, IVGE45 - 

porcentagem de germinação, porcentagem de plântulas normais e índice de velocidade de germinação obtidos no teste de envelhecimento acelerado tradicional conduzido a  45 °C por 72 h. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 
Quanto às árvores matrizes georreferenciadas de Handroanthus serratifolius 

tem-se que: 

Os caracteres avaliados no teste padrão de germinação e nos testes de vigor 

comprovam a existência de variabilidade na qualidade fisiológica das sementes;  

 Nesse sentido recomenda-se que: 1) o teste de condutividade elétrica seja 

conduzido a 20 °C, com 25 sementes embebidas em 75 mL de água desionizada por 

48 h; 2) o teste de frio pode ser conduzido a 10 °C por 3 dias, seguido do teste de 

germinação; 3) o teste de deterioração controlada pode ser conduzido na combinação 

de 20% de teor de água com posterior incubação por 24 h a 45 °C; 4) o teste de 

envelhecimento acelerado seja conduzido por 72 h nas temperaturas de 42 °C ou 45 

°C; 

A adoção de diferentes métodos de análise multivariada aponta a existência de 

divergência entre as árvores matrizes  e possibilita, com confiabilidade, a identificação 

de grupos de árvores com características semelhantes e, ou divergentes em relação  

à qualidade fisiológica de sementes, sendo essas informações úteis e que poderão 

auxiliar em programas de produção de sementes e mudas de Handroanthus 

serratifolius; 

A variabilidade e a divergência observadas entre as árvores matrizes indicam 

que a coleta de sementes deva ocorrer em árvores matrizes que pertençam a grupos 

distintos, notadamente naqueles em que as matrizes apresentam bom desempenho 

germinativo. 
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