
 
 

 
 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLÂNDIA – UFU 

INSTITUTO DE CIÊNCIAS AGRÁRIAS – ICIAG 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM AGRONOMIA – PPGA 

 

 

 

SARA CANDIDO PIRES 

 

 

 

 

 

 

TEMPO DE GERMINAÇÃO DE SEMENTES DORMENTES POR ANÁLISE DE 

SOBREVIVÊNCIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UBERLÂNDIA/MG 

2019 



 
 

 
 

SARA CANDIDO PIRES 

 

 

 

 

 

 

TEMPO DE GERMINAÇÃO DE SEMENTES DORMENTES POR ANÁLISE DE 

SOBREVIVÊNCIA 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-

graduação em Agronomia (PPGA) – Mestrado, 

do Instituto de Ciências Agrárias da 

Universidade Federal de Uberlândia 

(ICIAG/UFU), área de concentração em 

Fitotecnia, como parte das exigências para 

obtenção do título de Mestre. 

 

Orientadora: Profa. Dra. Denise Garcia de 

Santana 

 

Coorientador: Dr. Heyder Diniz Silva 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

UBERLÂNDIA/MG 

2019 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 

Sistema de Bibliotecas da UFU, MG, Brasil. 

 

P667t 

2019 

 

Pires, Sara Candido, 1987 

Tempo de germinação de sementes dormentes por análise de 

sobrevivência [recurso eletrônico] / Sara Candido Pires. - 2019. 

 

Orientadora: Denise Garcia de Santana. 

Coorientador: Heyder Diniz Silva. 

Dissertação (mestrado) - Universidade Federal de Uberlândia, 

Programa de Pós-Graduação em Agronomia. 

Modo de acesso: Internet. 

Disponível em: http://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2019.1354 

Inclui bibliografia. 
Inclui ilustrações. 

 

1. Agronomia. 2. Sementes - Dormência. 3. Germinação. 4. Essencias 

florestais. I. Santana, Denise Garcia de, 1967, (Orient.). II. Silva, Heyder 

Diniz, (Coorient.). III. Universidade Federal de Uberlândia. Programa de 

Pós-Graduação em Agronomia. IV. Título. 

 
 

CDU: 631 

Angela Aparecida Vicentini Tzi Tziboy – CRB-6/947 

  

http://dx.doi.org/10.14393/ufu.di.2019.1354


 
 

 
 

SARA CANDIDO PIRES 

 

 

 

TEMPO DE GERMINAÇÃO DE SEMENTES DORMENTES POR ANÁLISE DE 

SOBREVIVÊNCIA 

 

 

 

Dissertação apresentada ao Programa de Pós-

graduação em Agronomia (PPGA) – Mestrado, 

do Instituto de Ciências Agrárias da 

Universidade Federal de Uberlândia 

(ICIAG/UFU), área de concentração em 

Fitotecnia, como parte das exigências para 

obtenção do título de Mestre. 

 

 

 

APROVADO em 28 de agosto de 2014.  

 
 
 

 

Dr. Heyder Diniz Silva – Coorientador                    data manager /Monsanto 

 

Profa. Dra. Flávia Andrea Nery Silva                     docente/UFU 

  

Prof. Dr. Quintiliano Siqueira Schroden Nomelini                                                  docente/UFU 

 

Profa. Dra. Luciana Santos Rodrigues Costa Pinto                                               docente/IFTM 

 

 

 

 
 

 

Prof. Dra. Denise Garcia de Santana 

ICIAG-UFU 

(Orientadora) 

 

 

 

 

 

UBERLÂNDIA 

MINAS GERAIS – BRASIL 

2019 



 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aos meus pais, Vanderlan e Auxiliadora, aos 

meus irmãos, Magnum e Gabriela, e ao meu 

cachorro, Eike! 



 
 

 
 

AGRADECIMENTOS 

 

A Deus, que me deu sabedoria e força para cada passo dessa caminhada. 

Aos meus pais, Vanderlan e Auxiliadora. 

Aos meus irmãos, Magnum e Gabriela.  

Aos meus grandes amigos: Leandro Oliveira (“Cidão”), Uiara Rezende, Malu Maes, 

César Zandonadi (“Cara de Susto”) e Carolina Oliveira (“Mansa”). 

À minha orientadora, Denise Garcia de Santana, obrigada por acreditar em mim e me 

ensinar com muita paciência e respeito. 

Aos meus colegas e amigos do Laboratório de Sementes Florestais da Universidade 

Federal de Uberlândia (LASEF/UFU), principalmente ao Guilherme Sousa que foi um grande 

companheiro de muitos aprendizados nessa jornada. 

Aos meus mais que especiais Planaltinos, vocês são muito especiais para mim! 

Ao Heyder, por me apoiar durante o mestrado. 

Aos membros da banca examinadora. 

À Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), ao 

Conselho Nacional de Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) e à Fundação de 

Amparo à Pesquisa do Estado de Minas Gerais (FAPEMIG) pelo apoio financeiro. 

 

Muito obrigada! 

  



 
 

 
 

RESUMO 

 

 

PIRES, S. C. Tempo de germinação de sementes dormentes por Análise de Sobrevivência. 

2019. 42f. Dissertação (Mestrado) – Instituto de Ciências Agrárias da Universidade Federal de 

Uberlândia, Uberlândia, 2019. 
  

A dormência garante que a germinação das sementes ocorra no lugar e na hora certa. Nas 

análises estatísticas sobre germinação, o tempo é normalmente estimado por medidas (inicial, 

médio e mediano). Porém, esse método não considera as sementes que morreram no intervalo 

de observação ou aquelas que sobraram ao final do experimento. Assim, os objetivos desta 

pesquisa se referem a aplicar modelos de sobrevivência para determinar o tempo de germinação 

de sementes dormentes de quatro espécies florestais da família Fabaceae, considerando nos 

modelos as sementes mortas e não embebidas; comparar esses tempos com os obtidos por 

momentos; e quantificar o risco de morte de sementes, em virtude dos métodos para superação 

de dormência. Por apresentarem padrão de dormência distinto, escolheram-se as 

espécies Bowdichia virgilioides, Mimosa caesapiniifolia, Parkia pendula e Schizolobium 

parahyba para formar amostras de procedências e anos diferentes para a garantia de qualidade. 

Os experimentos de germinação foram conduzidos em delineamento inteiramente 

casualizado, com quatro repetições em parcelas constituídas de 25 sementes em esquema 

fatorial, com estrutura variável em função do número de amostras por espécie e da 

quantidade de métodos para superar a dormência. As probabilidades de germinação 

para Bowdichia virgilioides, Mimosa caesapiniifolia, Parkia pendula e Schizolobium 

parahyba por sobrevivência são iguais ou maiores que as porcentagens de germinação 

acumulada. Ademais, os tempos de germinação de sementes dormentes de B. virgilioides, M. 

caesapiniifolia, P. pendula e S. parahyba são subestimados quando obtidos pelo método dos 

momentos, pois não levam em consideração as sementes que morreram ou não germinaram até 

o encerramento do experimento. O único inconveniente da Análise de Sobrevivência é não 

distinguir a censura por morte ou por sementes duras ao final da investigação. Do ponto de vista 

fisiológico, sementes mortas apresentam baixa qualidade, e as duras ainda mantêm alto 

potencial de germinação. É alto o risco de morte de sementes de P. pendula e S. parahyba, ao 

serem submetidas aos métodos de superação de dormência, especialmente o desponte. Por outro 

lado, o ácido sulfúrico e a água quente foram menos letais às sementes de B. virgilioides e M. 

caesalpiniifolia. 
  
Palavras-chave: espécies florestais; método dos momentos; probabilidade de germinação. 
 

 

  



 
 

 
 

ABSTRACT 

 

 

PIRES, S. C. Dormant seeds germination period by Survival Analysis. 2019. 42p. 

Dissertation (Master Degree) – Institute of Agrarian Sciences, Federal University of 

Uberlândia, Uberlândia, 2019. 

 

Dormancy ensures that seeds germination occurs at the right time and place. In statistical 

analyzes on germination, time is usually estimated by measurements (initial, medium and 

median). However, this method does not consider seeds that died in the time interval or those 

that remained at the end of the experiment. Thus, the objectives of this research refer to apply 

survival models to determine the germination period of dormant seeds of four forest species of 

Fabaceae family, considering dead and unembedded seeds in the models; to compare these 

times with those obtained by moments; and to quantify the risk of seed death due to dormancy 

overcoming methods. As they present distinct dormancy pattern, the species Bowdichia 

virgilioides, Mimosa caesapiniifolia, Parkia pendula and Schizolobium parahyba were selected 

to compose samples from different origins and years to guarantee quality. The germination 

experiments were conducted in a completely randomized delineation with four repetitions in 

plots consisting of 25 seeds in a factorial scheme, with variable structure depending on the 

number of samples per species and the number of methods to overcome dormancy. The 

germination probabilities for Bowdichia virgilioides, Mimosa caesapiniifolia, Parkia pendula 

and Schizolobium parahyba by survival are equal to or greater than the accumulated 

germination percentages. Moreover, the dormant seeds germination periods of B. virgilioides, 

M. caesapiniifolia, P. pendula and S. parahyba are underestimated when they are obtained by 

the method of moments, as they do not consider seeds that died or did not germinate until the 

end of the experiment. The only inconvenience of Survival Analysis is that it does not 

distinguish death or hard seed censorship at the end of the research. From the physiological 

point of view, dead seeds have low quality, and hard ones still have high potential of 

germination. The risk of death of P. pendula and S. parahyba seeds is high when submitted to 

dormancy overcoming methods, especially emerging. On the other hand, sulfuric acid and hot 

water were less lethal to B. virgilioides and M. caesalpiniifolia seeds. 

 

Keywords: forest species; method of moments; germination probability. 
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INTRODUÇÃO 

 

Poucas características são mais importantes para as plantas do que garantir que a 

germinação ocorra no lugar e na hora certa. Um mecanismo para alcançar esse objetivo, embora 

não seja o único, é a dormência das sementes (FENNER; THOMPSON, 2005), um dos aspectos 

menos conhecidos da Biologia, particularmente devido ao fato de estar relacionada não a uma, 

mas a múltiplas causas (FINKELSTEIN et al., 2008). 

Nas últimas décadas, inúmeros trabalhos e revisões têm procurado esclarecer os 

mecanismos da dormência (CARDOSO et al., 2009) e seus diferentes tipos. Nesse sentido, os 

autores divergem a respeito das causas, ao associarem a ausência de germinação às condições 

ambientais (VEGIS, 1964; VLEESHOUWERS; BOUWMEESTER; KARSSEN, 1995; 

BEWLEY, 1997), à interação de fatores ambientais e aos aspectos fisiológicos da semente 

(KOORNEEF; BENTSINK; HILHORST, 2002; FINCH-SAVAGE; LEUBNER-METZGER, 

2006), à regulação hormonal (FINKELSTEIN et al., 2008), a mecanismos associados a vários 

genes e ao efeito maternal (FOLEY, 2001). Há também discrepâncias quanto aos tipos 

(NIKOLAEVA, 1977; BEWLEY; BLACK, 1982; BASKIN; NAN; BASKIN, 1998; BASKIN; 

BASKIN, 2004; BASKIN; BASKIN, 2008), mas é indicado que a dormência é uma 

característica individual da semente (THOMPSON; OOI, 2010). 

Dos tipos de dormência, a de natureza física é conhecida para 17 famílias de 

angiospermas (GAMA-ARACHCHIGE et al., 2010), com destaque para Fabaceae (VILLERS, 

1972; MORRISON et al., 1998). Ela é causada pela impermeabilidade ou permeabilidade 

parcial do tegumento à água, devido à presença de uma ou mais camadas de células de Malpighi, 

hermeticamente unidas e impregnadas de substâncias repelentes à água, como lignina, calose e 

cera (BASKIN, 2003; SMITH; WANG; MSANGA, 2003). Entretanto, a embebição não 

acontece somente pelo tegumento, visto que estruturas especializadas como estrofíolo, fenda 

hilar e micrópila também podem ser responsáveis pela absorção da água (BASKIN; BASKIN; 

LI, 2000; HU et al., 2009). Embora sejam “lacunas de absorção” (BASKIN, 2003), é necessário 

o rompimento do tegumento para ocorrer a germinação. 

As condições ambientais no momento da dispersão, como umidade (MARQUES, 2002), 

temperatura (MILLER, 2000) e herbivoria (LEAL; OLIVEIRA, 2000), são as principais formas 

de rompimento natural do tegumento ou de superação da dormência. Técnicas de rompimento 

artificial são muito comuns na pesquisa científica e são chamadas de métodos para superação 

da dormência ou tratamentos pré-germinativos.  
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Na análise de germinação, o número de sementes germinadas ao longo do tempo é 

normalmente contabilizado e, ao final do experimento, também se considera a quantidade de 

sementes mortas e não germinadas – vale dizer que a mortalidade das sementes não ocorre 

somente ao final do experimento. Com sementes dormentes, o índice de variáveis é maior 

porque, quando são submetidas a métodos de superação de dormência, podem morrer em 

função do próprio método ou até nem mesmo embeber (sementes duras). Nessa categoria estão 

Bowdichia virgilioides, Mimosa caesalpiniifolia, Parkia pendula e Schizolobium parahyba, 

reconhecidas por apresentarem sementes com dormência tegumentar, por restrição à 

embebição. 

Ainda que tenham o mesmo mecanismo de dormência, sementes dessas espécies 

divergem quanto à resistência do tegumento à embebição. Enquanto em Parkia pendula, a 

serotinosidade das sementes acarreta a dispersão de parte das sementes com dormência e outra, 

com dormência superada (OLIVEIRA et al., 2006), em Schizolobium parahyba, o tegumento 

extremamente duro e espesso (BRAGA; OLIVEIRA; SOUZA, 2013) leva à total 

impermeabilidade. Para quantificar o processo fisiológico da germinação e da dormência, 

pesquisadores contemplam somente a proporção de sementes que germinam (normalmente 

expressa em porcentagem) e, com menor frequência, o tempo de germinação.  

Nesse contexto se calculam medidas pontuais de tempo como inicial, final, médio e 

mediano (CZABATOR, 1962; NICHOLS; HEYDECKER, 1968; LABOURIAU, 1983; 

RANAL; SANTANA, 2006) e há modelos matemáticos que relacionam a capacidade com o 

tempo de germinação (SCOTT; JONES; WILLIAMS, 1984; KOBAYASHI; NAKAMURA, 

1986; BERRY; CAWOOD; FLOOD, 1988; TORRES; FRUTOS, 1989; VANELLA, 2003). 

Torna-se trivial descrever o curso do tempo de germinação por modelos matemáticos, 

apenas das sementes que germinam, mas é incomum incorporar ao modelo as sementes que 

morrem no decorrer do experimento e as que permaneceram dormentes ao final. O método 

estatístico que contempla essas características é a Análise de Sobrevivência, em que fornece o 

máximo de informações do processo de germinação das sementes ao contabilizar observações 

censuradas (SCOTT; JONES; WILLIAMS, 1984), como morte, dormência e outras 

características. 

 Embora seja recente em experimentos de germinação, a Análise de Sobrevivência foi 

aplicada para estudar o efeito alelopático de Artemisia herba-alba na germinação de sementes 

de Helianthemum squamatum (ESCUDERO et al., 2000), na interferência de concentrações de 

D-manitol em sementes de trigo (SARCEVIC; GUNJACA, 2000), na germinação e 

sobrevivência das plântulas de bromélias epífitas, nas florestas mexicanas úmidas (WINKLER; 
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HULBER; HIETZ, 2005) e na análise da germinação e emergência de plântulas de espécies 

invasoras (ONOFRI; GRESTA; TEI, 2010; MCNAIR; SUNKARA; FROBISH, 2012). 

Diante do exposto, os objetivos desta pesquisa se referem a aplicar modelos de 

sobrevivência para determinar o tempo de germinação de sementes dormentes de quatro 

espécies florestais da família Fabaceae, considerando as sementes mortas e não embebidas; 

comparar esses tempos com os obtidos por momentos; e quantificar o risco de morte de 

sementes, em função dos métodos para superação de dormência. 

 

1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Mesmo com a vasta literatura sobre a germinação de sementes, os artigos sobre o tema 

ainda concentram a discussão na quantidade de sementes que germinam, normalmente expressa 

em porcentagem. Uma fração menor de artigos inclui, além da capacidade, o tempo despendido 

com o processo. Essa ideia não é recente, pois, desde De Candolle (1865, citado por 

LABOURIAU, 1983), os tempos inicial, final, mediano e médio têm sido utilizados por vários 

autores.  

O tempo médio de germinação é o mais aplicado, o que se justifica pela facilidade de 

cálculo e interpretação, além de representar, de maneira indireta, a velocidade média desse 

aspecto. No entanto, o período médio calculado pelo método dos momentos, uma medida 

estatística clássica, perde a finalidade e qualidade de inferência quando a distribuição da 

germinação não é simétrica; no momento em que parte das sementes da amostra não consegue 

completar o processo (morte); ou se o tempo de observação precisar ser interrompido. Na 

maioria dos estudos com germinação de sementes, essas características estão presentes em um 

mesmo experimento. 

Nesses termos, o tempo mediano pode solucionar, em parte, a inferência a partir da 

média, quando a distribuição é assimétrica, mas não é eficiente para resolver o problema das 

sementes mortas e da interrupção do experimento. O interesse pelo desenvolvimento de técnicas 

mais específicas para essas situações surgiu em Cox (1972), e a necessidade de estabelecer, 

com maior rigor, o tempo de vida de pacientes com doenças graves deu ao procedimento 

estatístico o nome mais usual da técnica (Análise de Sobrevivência), constituída por um 

conjunto de métodos usados na avaliação do comportamento de variáveis aleatórias, 

principalmente o tempo (GIOLO, 2003). Na literatura, modelos de sobrevivência têm sido 

propostos para inúmeras situações, com base em procedimentos estatísticos clássicos. Assim, é 

possível encontrar artigos específicos que tratam da Análise de Sobrevivência univariada 



11 

 

 
 

(KLEIN; MOESCHBERGER, 1997), multivariada (HOUGAARD, 2000) e acrescida de 

variáveis latentes (GIOLO, 2003).  

A possibilidade de aplicação em outras áreas do conhecimento, além da Medicina, é 

recente, mas tem aparecido, ainda que de maneira discreta, nos artigos sobre germinação de 

sementes. A necessidade desse aspecto para a germinação é eminente, pois não se pode 

desconsiderar que muitas sementes morrem antes do final do processo e que outras não 

conseguem completá-lo por estarem dormentes.  

 

1.1 Breve histórico sobre a Análise de Sobrevivência 

 

A origem da Análise de Sobrevivência remonta a séculos, sendo possível pontuar 

algumas datas importantes para o desenvolvimento da técnica. Em 1662, John Graunt publicou 

em Londres o livro “Natural and political observations upon the bill of mortality”, que deu 

origem a uma nova visão da ciência, pois, pela primeira vez, a morte é registrada como um 

fenômeno de interesse coletivo. Na obra, os óbitos foram divididos em grupos homogêneos de 

acordo com a idade, a data do falecimento, o sexo e a causa de morte. 

Alguns anos depois, Halley (1693) desenvolveu a primeira tabela de mortalidade, muito 

semelhante às utilizadas em estudos demográficos e atuariais. No entanto, somente em 1939, 

Weibull começou uma série de estudos com modelos de regressão exponenciais com foco, 

principalmente, em produtos industriais (WEIBULL, 1939; 1951; WEIBULL; NYCANDER, 

1954). 

Kaplan e Meier (1958), no artigo “Nonparametric estimation from incomplete 

observations”, propuseram um estimador não paramétrico para a função de sobrevivência, 

também conhecido como estimador limite-produto. Por sua vez, Cox (1972) apresentou 

modelos de regressão e tabelas de vida no Journal Royal Statistical Society. Juntos, esses dois 

textos foram os mais citados na literatura estatística, no período de 1987 a 1989 (STIGLER, 

1994), e uma evidência quantitativa desse sucesso é o número de aplicações de Análise de 

Sobrevivência em Medicina, área da estatística que, segundo os autores, mais se destacou no 

período avaliado (COLOSIMO; GIOLO, 2006). 

O método atuarial e o de Kaplan-Meier assumiram que as observações censuradas têm 

a mesma probabilidade de sofrerem um evento do que aquelas que permanecem em observação. 

A técnica de Kaplan-Meier se difere da atuarial por eliminar a necessidade de assumir que as 

censuras das observações ocorram uniformemente durante esse intervalo; por conseguinte, 

apenas as observações censuradas teriam a mesma experiência futura, em detrimento daquelas 
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que continuam sendo observadas (KAHN; SEMPOS, 1989). Convém salientar que o método 

de Kaplan-Meier pode ser utilizado para qualquer tamanho de amostra, sobretudo nos estudos 

com pequena quantidade de observações, enquanto o atuarial é mais apropriado às grandes 

amostras (LEE, 1980). 

Kaplan e Meier (1958) deram início a uma nova área e suscitaram a seguinte pergunta: 

Como as curvas de sobrevivência podem ser comparadas? A literatura para curvas de testes de 

sobrevida, considerando duas ou mais amostras, se desenvolveu entre 1960 e 1970, mas ainda 

estava bastante confusa (AALEN et al., 2009). A questão mais geral (ajustar para covariáveis) 

foi resolvida pela primeira vez com a introdução dos riscos proporcionais (COX, 1972). 

Durante a década de 1960 e o início dos anos 1970, uma infinidade de testes para comparar 

duas ou mais funções de sobrevivência foi sugerida (GEHAN, 1965; MANTEL, 1966; EFRON, 

1967; BRESLOW, 1970; PETO; PETO, 1972).  

Além dos autores supramencionados, o método de sobrevivência tem modelos 

estatísticos propostos por outros pesquisadores, como os estimadores de Nelson (1972), Aalen 

e Johansen (1978) e Klein (1992). Nesse contexto, a aplicação da Análise de Sobrevivência se 

expandiu para áreas diversas, como as socioeconômicas, agrícolas e industriais, utilizando 

diferentes modelagens estatísticas para parâmetros variados. 

Na Análise de Sobrevivência, a variável resposta se refere geralmente ao período até a 

ocorrência de um evento de interesse, como o tempo de vida de indivíduos acometidos por 

determinada doença e das espécies florestais, bem como o tempo até a germinação da semente. 

Esse intervalo até a germinação da semente é chamado de tempo de sobrevivência ou de falha 

(termo usado quando o evento é a morte ou alguma característica de erro).  

De fato, a principal característica de dados de sobrevivência é a presença de censura, 

isto é, a observação incompleta do tempo de germinação. Em geral, as censuras podem 

acontecer de várias formas e conforme mecanismos diversificados, a saber: tipo I, em que o 

estudo termina em um instante pré-estabelecido e alguns tempos, até a ocorrência da 

germinação, não são observados para algumas unidades amostrais; tipo II, no qual a 

investigação é finalizada após haver determinada quantidade pré-estabelecida de censuras 

(morte ou número de sementes dormentes), dentre as unidades em pesquisa; e a aleatória ocorre, 

por exemplo, quando uma semente é retirada do estudo sem a germinação (LAWLESS, 1982).  

As censuras podem ainda ser classificadas como: à direita, em que a semente está em 

observação e, em algum tempo no período de estudo, seja pela sua exclusão da amostra ou pelo 

final da pesquisa, as respectivas informações se tornam inacessíveis; à esquerda, na qual o 

evento de interesse ocorreu quando uma semente é incluída no grupo de unidades; e intervalar, 
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tipo mais geral de censura que ocorre em certo intervalo de tempo, mas sem saber o momento 

exato. 

Esses tipos de censura são comuns na análise da germinação, mas impedem os 

procedimentos estatísticos convencionais, pois tendem a subestimar o tempo de germinação de 

sementes de espécies com algum tipo de dormência. Em contrapartida, superestimam o tempo 

de germinação daquelas que apresentam distribuição concentrada nos primeiros tempos 

(distribuição assimétrica). 

 

1.2 Análise de Sobrevivência em germinação de sementes 

 

As primeiras pesquisas com modelos de sobrevivência em germinação de sementes 

foram feitas por Scott e Jones (1982), que estudaram a influência da baixa temperatura na 

germinação de espécies de Lycopersicon. Os autores justificaram a Análise de Sobrevivência 

com o fato os métodos frequentemente utilizados para reportar dados de análise de germinação 

– como tempo para 50% de germinabilidade, índice de germinação e germinação cumulativa – 

não descreverem satisfatoriamente a germinação e não disponibilizarem detalhes para realizar 

comparações. 

A partir do mesmo experimento de avaliação da germinação de espécies de 

Lycopersicon, Scott, Jones e Williams (1984) publicaram uma revisão de modelagens para a 

análise de dados de germinação de sementes, no qual compararam diferentes modelos 

estatísticos, como porcentagem, velocidade e tempo mediano de germinação, germinação 

cumulativa e tabela de vida como método de Análise de Sobrevivência. Mais de uma década 

depois, Sarcevic e Gunjaca (2000) empregaram essa técnica para avaliar a germinação de trigo 

em variadas concentrações osmóticas, porém expressando os resultados em gráficos de 

distribuição da sobrevivência pelo estimador de Kaplan-Meier. 

Em nenhum dos artigos foram utilizadas espécies com sementes dormentes, como as 

invasoras e florestais. Sendo assim, Onofri, Gresta e Tei (2010) e McNair, Sunkara e Frobish 

(2012) conduziram os experimentos com espécies invasoras utilizando diferentes modelagens 

no método de Análise de Sobrevivência para dados de germinação. Ao estudarem Lithraea 

molleoides, Berger, Ranal e Santana (2014) incluíram nas análises o método de sobrevivência, 

mais especificamente o estimador de Kaplan-Meier, para o cálculo das probabilidades de 

germinação de sementes. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Definição das espécies 

 

Para a aplicação dos modelos de sobrevivência, escolheram-se as espécies da família 

Fabaceae com sementes reconhecidamente dormentes, porém com diferenças de 

permeabilidade do tegumento entre (e dentro das) espécies. As amostras foram formadas por 

diferentes locais de procedência e ano de coleta, com o intuito de obter sementes com 

qualidades distintas (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Relação das espécies florestais, incluindo nomes científicos e populares, e de amostras com 

procedência e anos de coleta distintos. 

 

Espécie 
Amostras 

(ano de coleta) 
Procedência 

Bowdichia virgilioides Kunth. 

Nome popular: sucupira-preta 

2008 (A1); 2009 (A2); 

2010 (A3) 
Uberlândia/MG 

Mimosa caesalpiniifolia Benth. 

Nome popular: sansão-do-campo 

2007 (A1); 

2009 (A2, A3, A4) 

Uberlândia/MG; 

Instituto Florestal 

Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp. 

Nome popular: visgueiro-bolota 

2008 (A5); 2009 (A1, A2, 

A3, A6, A7) 
Tucuruí/PA 

Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake 

Nome popular: guapuruvu 

2009 (A1);  

2012 (A2, A3) 

Casa Branca; IPEF; 

Signus Vitae 
Fonte: Elaboração da autora. 

 

2.2 Experimentos de germinação das sementes 

 

No teste de germinação, as sementes das espécies analisadas foram dispostas sobre o 

papel de germinação do tipo mata-borrão, em caixas gerbox (10,5 cm x 10,5 cm). A exceção 

foi Schizolobium parahyba, devido ao maior tamanho das sementes, em que foram dispostas 

sobre o papel germitest em caixas plásticas com dimensão de 11 cm x 15 cm x 30 cm e envoltas 

por dois sacos plásticos. Tanto o mata-borrão como o germitest foram previamente embebidos 

em solução contendo cinco gotas de hipoclorito de sódio (2% a 2,5% de NaClO) para cada 2L 

de água destilada por dez minutos. O excesso de água do germitest foi retirado por torção, e o 

do mata-borrão, por escoamento.  

As caixas plásticas ou do tipo gerbox de cada espécie foram colocadas aleatoriamente 

em incubadoras do tipo BOD, reguladas a 25 °C, e as sementes ficaram sob luz branca 

fluorescente contínua. Para cada espécie, as amostras dos tratamentos foram divididas em 

quatro subamostras de 25 sementes, totalizando 100 unidades dispostas aleatoriamente nas 
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incubadoras. No tratamento controle, sementes de B. virgilioides, P. pendula e S. parahyba 

foram desinfestadas com solução de hipoclorito de sódio, ao passo que, para as de M. 

caesalpiniifolia, se utilizou a solução de detergente (Tabela 2). As sementes do controle 

proporcionaram a base para quantificar a intensidade da dormência pelos modelos de 

sobrevivência. 

Além do controle, métodos para superação de dormência e comumente descritos na 

literatura, como escarificação química (B. virgilioides), escarificação mecânica (S. parahyba), 

tratamento térmico (M. caesalpiniifolia), embebição por 24 horas (S. parahyba) e desponte (M. 

caesalpiniifolia e P. pendula), foram executados. Para isso, outros procedimentos como 

lavagem em água corrente e destilada e fricção para remover a mucilagem estão detalhados na 

Tabela 2. A lavagem de sementes, a troca de papel mata-borrão/germitest e o reumedecimento 

foram realizados quando necessário, de acordo com as peculiaridades de cada espécie. 

 

Tabela 2. Detalhamento das metodologias para análise de germinação de sementes de Bowdichia 

virgilioides Kunth., Mimosa caesalpiniifolia Benth., Parkia pendula (Willd.) Benth. ex Walp. e 

Schizolobium parahyba (Vell.) S.F. Blake. 

 

Espécie Tratamento Detalhamento da metodologia 

B. virgilioides 

Controle 
0,05% de NaClO por 3’ + lavagem em água corrente + enxágue 

com água destilada por 5’ 

Escarificação 

química 
H2SO4 por 8’ + lavagem em água corrente 

M. 

caesalpiniifolia 

Controle 
Solução detergente por 10’+ água corrente + enxágue em água 

destilada 

Térmico 
0,05% de NaClO por 3’ + lavagem em água corrente + enxágue 

com água destilada por 5’ + água quente a 70 °C 

Desponte 

0,05% de NaClO por 3’ + lavagem em água corrente + enxágue 

com água destilada por 5’+ desponte no terço superior (oposto à 

micrópila) + solução detergente¹ 

P. pendula 

Controle 
0,025% de NaClO por 2’+ lavagem em água corrente + fricção 

até a remoção da mucilagem + enxágue com água destilada 

Desponte 

0,025% de NaClO por 2’ + lavagem em água corrente + remoção 

da mucilagem + enxágue com água destilada +desponte no terço 

superior + 0,025% de NaClO por 2’ 

S. parahyba 

Controle 
Imersão por 2’ em 0,025% de NaClO + lavagem em água 

corrente até a retirada da solução + enxágue com água destilada 

Escarificação 

mecânica 

0,025% de NaClO por 2’ + lavagem em água corrente + enxágue 

com água destilada + escarificação na região oposta à micrópila 

+ 0,025% de NaClO + embebição por 24h + solução detergente¹  
1 Solução de detergente: proporção de cinco gotas de detergente neutro para 100 mL de água destilada, com 

permanência das sementes ou dos diásporos por cinco a dez minutos na solução, seguida de lavagem em água 

corrente e permanência em água destilada por três minutos. 

Fonte: Elaboração da autora. 
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As avaliações foram feitas diariamente com anotações sobre o número de sementes com 

protrusão da raiz e mortas. Ao final dos experimentos – aos 93, 92, 61 e 62 dias para sementes 

de B. virgilioides, M. caesalpiniifolia, P. pendula e S. parahyba, respectivamente –, além dessas 

características foi computada a quantidade de sementes embebidas e não embebidas.  

 

2.3 Estudo do tempo de germinação por modelos de sobrevivência 

 

No estudo do tempo e da probabilidade de germinação, as sementes germinadas e mortas 

no tratamento controle de B. virgilioides, M. caesalpiniifolia, P. pendula e S. parahyba foram 

consideradas para os modelos de sobrevivência. Nos modelos de sobrevivência tradicionais, a 

função de sobrevida é o período até a ocorrência de uma falha ou um evento. Ao traçar um 

paralelo com sementes, esse evento/falha é a germinação, em que o tempo até a ocorrência da 

germinação é denotado por:  

)()( tStF =  

As 100 sementes de cada espécie foram representadas pelo par )( , iit  , sendo it o tempo 

de germinação ou de censura (sementes mortas) e i , a variável indicadora de germinação ou 

de morte, definida por: 

 





=
mortas sementes das  tempoum é  se 0

germinadas sementes das  tempoum é se 1

i

i
i

t

t
  

 

2.3.1 Estimador de Kaplan-Meier para sementes florestais 

 

O método de Kaplan-Meier (KAPLAN; MEIER, 1958) é um dos estimadores não 

paramétricos de funções de sobrevivência, também chamado de limite-produto. Ele é dado pela 

expressão: 
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Em que: k é o tempo final de germinação; jm  é a quantidade de sementes germinadas no tempo 

jt ; e jn  é o número de sementes sob risco de germinação, ou seja, as sementes que não 

germinaram ou não morreram no tempo imediatamente anterior a jt . 
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Para avaliar a precisão do estimador de Kaplan-Meier, intervalos de confiança (IC) de 

95% foram construídos para os tempos médios e medianos de germinação no tratamento 

controle. Considerou-se a variância assintótica desse estimador, definida por: 

)](ˆ[96,1)(ˆ tSVârtS kmKM   

( )  












−
=

 ttj jjj

j
KMKM

j
mnn

m
tStSVâr

:

2

)(
ˆ)](ˆ[  

Em que: )](ˆ[ tSVâr km  é a expressão de Greenwood (1926); )( jt  é o tempo para germinação das 

sementes; im  é o número de sementes germinadas em jt ; e jn  é a quantidade de sementes sob 

risco de germinação em .jt
 

 As curvas de germinação por Análise de Sobrevivência foram comparadas, sem 

inferência, com as curvas de germinação acumulada para cada amostra de B. virgilioides, M. 

caesalpiniifolia, P. pendula e S. parahyba. 

 

2.3.2 Comparação de curvas de sobrevivência pelo teste de log-rank 

 

Para a comparação entre duas amostras de sementes de cada espécie, considerou-se a 

hipótese nula H0: )()( 21 tStS = , para todo t  no decorrer do experimento, e a distribuição qui-

quadrado com um grau de liberdade para mostras de tamanho 100.  
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Em que: lO  é a frequência observada da amostra l; lE  é a frequência esperada da amostra l; k  

é o último tempo de germinação; ljm  é o número de sementes germinadas da lth amostra no jth 

tempo de germinação; e ljn  é a quantidade de sementes sob risco de germinação na lth amostra, 

no jth tempo de germinação. 
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Para a comparação de três ou mais curvas de sobrevivência, a hipótese nula considerada 

foi H0: )(...)()( 21 tStStS g=== , para todo t  no decorrer do experimento e g amostras, com 

1−g  graus de liberdade.  
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Em que: nm OO ;  são as frequências observadas das amostras m e n; nm EE ;  são as frequências 

esperadas das amostras m e n; k  é o último tempo de germinação; njm  é o número de sementes 

germinadas das amostras mth e nth no jth tempo de germinação; e njn  é a quantidade de sementes 

sob risco de germinação das mth e nth amostras no jth tempo de germinação. 

 

2.3.3 Estudo dos tempos de germinação por momentos 

 

Das medidas de momento, o tempo médio de germinação das sementes foi calculado 

para cada espécie e amostra. Ele é definido por: 
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Em que: jt  é o tempo da 
thj  observação (dia); jn  é o número de sementes germinadas no 

tempo j; e k é o último tempo (dia) de germinação. 
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Além do tempo médio, foram feitas estimativas dos tempos para 25%, 50% e 75% de 

germinação por Análise de Sobrevivência, a partir da curva de Kaplan-Meier e por momentos 

por interpolação linear. 

 

2.3.4 Risco de morte das sementes pelos métodos de superação de dormência 

 

O modelo de riscos proporcionais de Cox, modelo de Cox ou regressão de Cox (COX, 

1972) permitiu avaliar o impacto dos métodos no tempo até a ocorrência da germinação. A 

função de riscos – h(t): “hazard function” – é a variável dependente, e os riscos de morte por 

determinada causa são o produto de uma função não especificada de tempo (comum a todos os 

indivíduos) e uma função conhecida (referente à combinação linear de covariáveis iX , em que 

ki ...,,2,1= ). A função de riscos h(t) descrita pelas covariáveis foi dada por:  
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Em que )(tho  é a parte não paramétrica do modelo. Os coeficientes de regressão ( ib ) são 

estimados pelo método da máxima verossimilhança parcial. Da divisão da equação por )(tho : 
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Obtém-se o quociente “função das razões de riscos: 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

3.1 Probabilidades de germinação por Análise de Sobrevivência 

 

As curvas de germinação acumulada de Bowdichia virgilioides e Mimosa 

caesalpiniifolia (Figuras 1a e 1c) que, por construção, não contabilizaram as sementes mortas 

de ambas as espécies, se assemelharam às funções de sobrevivência (Figuras 1b e 1d). Essa 

similaridade se restringiu apenas à forma, uma vez que as expectativas de germinação por 

Análise de Sobrevivência foram superiores às da germinação acumulada para ambas as 

espécies. Igualmente, Scott e Jones (1982), ao compararem a estatística de germinação 



20 

 

 
 

acumulada com a Tabela de Vida por Análise de Sobrevivência, obtiveram proporções de 

germinação por sobrevivência superiores às calculadas por germinação cumulativa. 

Desde a década de 1960, pesquisadores têm pesquisado uma alternativa para a 

modelagem das curvas de germinação acumulada que representem a sequência temporal da 

germinação, mas sem quantificar sementes de espécies que possuem dormência e morreram no 

decorrer do experimento (NICHOLS; HEYDECKER, 1968; JANSSEN, 1973; BROWN; 

MAYER, 1988; TORRES; FRUTOS, 1989; VANELLA, 2003; EL-KASSABY et al., 2008). 

Apesar disso, ainda se utilizam as curvas de germinação acumulada nos estudos com sementes 

florestais (JANSEN, 1973; SMIDERLE; SOUZA, 2003; ANDRADE et al., 2006; PEREIRA et 

al., 2013). 

Aos 93 dias após semeadura, tempo final de observação, os 96,5% de probabilidade de 

germinação por sobrevivência das sementes de A1 de B. virgilioides contrastaram com 85% de 

germinação acumulada. De forma similar, aos 92 dias após a semeadura, a probabilidade de 

sobrevivência de 68,3% para sementes da A3 de M. caesalpiniifolia foi superior a 52% de 

germinação acumulada.  

Pela ausência de sementes mortas, o percentual de germinação acumulado e a 

probabilidade de sobrevivência se igualaram em 29% para sementes da A2 de B. virgilioides. 

Para M. caesalpiniifolia, sementes da A3, com mortalidade 30% maior em comparação à A2, 

causaram inversão entre a germinação acumulada e a função de sobrevivência. Enquanto as 

sementes da A2 apresentaram, em relação à A3, maior índice de germinação acumulado – 56% 

contra 52% –, e a probabilidade de germinação (57,4%) foi inferior à da A3 (68,3%). 

Similarmente, variadas probabilidades de germinação entre amostras da mesma espécie 

também foram encontradas por Berger, Ranal e Santana (2014), que obtiveram resultados 

diferentes entre 0% e 50,79% aos 150 dias após a semeadura, em se tratando de seis amostras 

de diásporos de Lithraea molleoides Vell. (Eng.). 
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Bowdichia virgilioides 

 

Germinação acumulada Função de sobrevivência 

 
 

Mimosa caesalpiniifolia 

 
 

Figura 1. Curvas de germinação acumulada (a; c) e probabilidades de germinação pelo método não 

paramétrico de Kaplan-Meier (b; d), em função do tempo de germinação para sementes de Bowdichia 

virgilioides e Mimosa caesalpiniifolia. UFU, Uberlândia/MG, 2014. 
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 Diferentemente dos resultados encontrados para as espécies B. virgilioides e M. 

caesalpiniifolia, as curvas de germinação acumulada e as probabilidades de germinação por 

sobrevivência de P. pendula e S. parahyba foram equiparáveis não somente quanto à forma 

(Figura 2). A capacidade de germinação das sementes de P. pendula e S. parahyba abaixo de 

14% e 10%, respectivamente, diminuiu as probabilidades de germinação, mas com motivos 

distintos: enquanto P. pendula teve percentuais reduzidos pela alta mortalidade das sementes, 

S. parahyba apresentou índices menores pela forte dormência das sementes no tratamento 

controle. 

Nesse contexto, a presença de sementes mortas (censura) ao longo da germinação ou a 

interrupção do experimento antes de a última semente germinar (censura) e sua incorporação 

no modelo foram importantes na predição da probabilidade de germinação de sementes com 

capacidade de acima de 50%, como em B. virgilioides e M. caesalpiniifolia. Todavia, a 

incorporação dessa censura ao modelo para espécies com germinação abaixo de 15% foi 

irrelevante. 

Amplas discrepâncias entre amostras de uma mesma espécie, como consequência de 

diferenças nos estádios de dormência, levaram as sementes a não atingir o tempo para 50% de 

germinação, como A2 e A3 de B. virgilioides (Figura 1b). Por problemas de alta mortalidade 

em P. pendula e pela intensa dormência no tratamento controle em S. parahyba, sementes de 

várias amostras das duas espécies não atingiram probabilidades de germinação superiores a 

10%. Tal fato coaduna com os resultados observados por McNair, Sunkara e Frobish (2012), 

que investigou a germinação de Japonica arvensis colhida em diferentes locais e encontrou 

variadas probabilidades que variaram de 30 a 80%.  

Essa variação de intensidade de dormência foi explicada por El-Kassaby et al. (2008) 

que, em estudos de representação matemática e parâmetros de extração na germinação de 

sementes, notaram que o índice de dormência de Pinnus variou significativamente entre as 

famílias. Isso indica que o nível de dormência é um atributo específico para a família e está sob 

forte controle genético (no sentido amplo herdabilidade/repetibilidade de 0,93%). Ademais, 

mesmo quando coletadas de uma única matriz, sementes florestais podem apresentar diferenças 

no grau de dormência, no tamanho das sementes e na maturidade fisiológica (OROZCO-

SEGOVIA; SANCHEZ-CORONADO; VAZQUEZ-YANES, 1993). 
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Parkia pendula 

Germinação acumulada Função de sobrevivência 

 

 

Schizolobium parahyba 

 

 

Figura 2. Curvas de germinação acumulada (a; c) e de probabilidades de germinação estimadas pelo 

método não paramétrico de Kaplan-Meier (b; d) em função do tempo de germinação para sementes de 

Parkia pendula e Schizolobium parahyba. UFU, Uberlândia/MG, 2014. 
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Discrepâncias nas probabilidades de germinação não estiveram restritas às espécies e 

foram observadas entre as três amostras de B. virgilioides ( 011.0P ; Tabela 1); para a A1 de 

M. caesalpiniifolia e P. pendula, em relação às demais ( 000.0P ); e entre A3 e A5

)048.0( P  da última espécie. Contudo, as probabilidades de germinação de S. parahyba se 

mantiveram indistintas ( 759.0P ). 

Embora muito comuns em análise de germinação, as curvas acumuladas de germinação 

e os ajustes de modelos não lineares de regressão não possuem métodos estatísticos rigorosos 

para testar hipóteses relativas a diferenças entre as curvas (RICHTER; SWITZER, 1982; 

BASKIN; BASKIN, 1983; CARNEIRO; GUEDES, 1992). A possibilidade de inferência acerca 

do comportamento das sementes por Análise de Sobrevivência permitiu comprovar que a 

dormência causada por restrição do tegumento à água, característica das espécies, foi variável 

entre amostras, o que revela intensidades distintas de dormência. As diferenças e semelhanças 

no comportamento da germinação das sementes entre amostras de uma espécie se limitaram à 

análise gráfica, quando executada por germinação acumulada – esse foi o principal limitante da 

representação.  

 
Tabela 3. Probabilidades associadas à estatística qui-quadrado do teste de log-rank para comparação 

entre as amostras de sementes de Bowdichia virgilioides Kunth., Mimosa caesalpiniifolia Benth, 

Parkia pendula Benth. e Schizolobium parahyba (Vell.) Blake. 

 

  Amostra 

Espécie Amostra A2 A3 A4 A5 A6 

B. virgilioides 
A1 0.011 0.000    

A2  0.000    

M. caesalpiniifolia 

A1 0.000 0.000 0.000   

A2  0.646 0.297   

A3   0.076   

P. pendula 

A1 0.014 0.003 0.001 0.000 0.001 

A2  0.918 0.255 0.166 0.371 

A3   0.233 0.048 0.483 

A4    0.977 0.982 

A5     0.363 

S. parahyba 
A1 0.885 0.759    

A2  0.890    
Fonte: Elaboração da autora. 

 

3.2 Tempos de germinação por sobrevivência e por momentos 

 

De maneira geral, os tempos médios e os tempos para atingir 25%, 50% e 75% de 

germinação por momentos foram inferiores àqueles encontrados na Análise de Sobrevivência 

para as espécies B. virgilioides, M. caesalpiniifolia, P. pendula e S. parahyba (Tabela 4). Esse 
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resultado comprova a tendência de o método dos momentos subestimar os tempos de 

germinação de sementes com censura por dormência (sementes duras ao final do experimento) 

e por mortalidade. 

Essa subestimação se deve ao fato de o cálculo dos tempos para germinação considerar 

somente a proporção de sementes germinadas numa amostra em um período especificado 

(GOODCHILD; WALKER, 1971). Isso contrapõe as medidas de tempo por sobrevivência que 

incluem a maior quantidade de informações e é facilmente adaptado aos estudos de germinação 

de sementes porque acomoda as observações censuradas, as germinações que possuem uma 

distribuição anormal e as variâncias heterogêneas (SCOTT; JONES; WILLIAMS, 1984), o que 

constitui um modelo adequado para espécies que possuem dormência. 

Os 12% de mortalidade das sementes da A1 de B. virgilioides e o índice reduzido de 

sementes não embebidas (3%) no encerramento do experimento aproximaram os tempos 

médios por momentos e por sobrevivência, assim como os demais quartis (Tabela 4). Para A2, 

a ausência de censura por mortalidade nas sementes contribuiu para que o tempo de germinação 

de 25% das sementes por sobrevivência ficasse pela metade, comparado com a A3 para o 

mesmo quartil de germinação, até quando ambas apresentaram percentuais de sementes duras 

semelhantes próximos a 50%. Com a ausência de censura por morte da A2 de B. virgilioides, a 

censura por encerramento do experimento antes de a última semente germinar elevou os tempos 

médios de sobrevivência, no que tange aos tempos por momentos.  

Para o quartil 25%, a elevação ocorreu apenas para A3 gerada pela frequência constante 

de sementes mortas ao longo dos 93 dias de observação (Figura 3c) e pelo alto número de 

sementes remanescentes ao final do experimento. Resultados similares de superestimação do 

tempo de germinação pelo método de sobrevivência, em comparação à técnica tradicional, 

foram obtidos por Scott, Jones e Williams (1990). No estudo da influência das observações 

censuradas de germinação de tomate, notaram-se diferenças de um a três dias a mais no tempo 

médio de germinação por sobrevivência, em comparação com o cálculo que não considera as 

censuras. 
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Tabela 4. Tempos médio, mediano e para germinação de 25% e 75% de sementes de Bowdichia virgilioides Kunth., Mimosa caesalpiniifolia Benth., Parkia 

pendula Benth. e Schizolobium parahyba (Vell.) Blake, calculados por Análise de Sobrevivência e momentos. 

 

      
Tempo médio(dia) 

 Tempo (dia) 

    Censura   25%   50%  75% (dia) 

Espécie Amostra G(%) )(ˆ tS  Morta(%) Dura(%)  t  )(ˆ tS
t   %25t  )(ˆ tS

t   %50t  )(ˆ tS
t   %75t  )(ˆ tS

t  

Bowdichia 

virgilioides 

A1 85.0 96.6 12.0 3.0  22.4 25.1  17.0 17.0  22.0 22.0  27.5 28.0 

A2 49.0 49.0 0.0 51.0  36.7 65.4  24.0 30.0  30.0 -  34.5 - 

A3 27.0 31.3 20.0 53.0  44.2 78.1  19.0 66.0  38.0 -  65.0 - 

  G(%) )(ˆ tS  Morta(%) Dura(%)  t  )(ˆ tS
t   %25t  )(ˆ tS

t   %50t  )(ˆ tS
t   %75t  )(ˆ tS

t  

Mimosa 

caesalpiniifolia 

A1 81.0 82.3 3.0 16.0  7.7 22.8  4.0 4.0  4.0 5.0  6.5 23.0 

A2 56.0 57.4 4.0 40.0  12.7 46.6  4.0 5.0  5.5 31.0  17.5 - 

A3 52.0 68.3 34.0 14.0  13.5 42.0  4.0 5.0  5.0 22.0  17.3 - 

A4 46.0 52.8 23.0 31.0  16.5 54.0  4.0 5.0  3.0 84.0  28.0 - 

  G(%) )(ˆ tS  Morta(%) Dura(%)  t  )(ˆ tS
t   %25t  )(ˆ tS

t   %50t  )(ˆ tS
t   %75t  )(ˆ tS

t  

Parkia 

pendula 

A1 14.0 14.3 32.0 54.0  5.9 53.1  5.0 -  5.50 -  6.0 - 

A2 5.0 5.1 3.0 92.0  19.8 58.8  8.0 -  17.0 -  33.0 - 

A3 2.0 4.0 7.0 91.0  26.0 60.3  11.0 -  26.0 -  41.0 - 

A4 3.0 2.1 53.0 44.0  14.7 59.3  5.0 -  10.0 -  29.0 - 

A5 1.0 1.0 1.0 98.0  39.0 60.8  39.0 -  39.0 -  39.0 - 

A6 1.0 1.5 92.0 7.0  16.0 60.3  16.0 -  16.0 -  16.0 - 

  G(%) )(ˆ tS  Morta(%) Dura(%)  t  )(ˆ tS
t   %25t  )(ˆ tS

t   %50t  )(ˆ tS
t   %75t  )(ˆ tS

t  

Schizolobium 

parahyba 

A1 10.0 10.2 3.0 87.0  33.2 59.1  21.5 -  28.5 -  47.8 - 

A2 9.0 9.2 4.0 87.0  20.6 58.2  10.5 -  17.0 -  23.5 - 

A3 7.0 7.2 26.0 67.0  13.9 58.5  12.0 -  14.0 -  15.0 - 
Fonte: Elaboração da autora. 
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No tocante às amostras de M. caesalpiniifolia, os tempos por momentos e sobrevivência 

para 25% de germinação se igualaram próximos a cinco dias, devido à não ocorrência de 

censura por morte nesse período. Isso fez com que o tempo para germinação de 25% do total 

de sementes germinadas fosse igual ao de 25% da amostra (100 sementes) (Figura 4). Em 

contrapartida, os 16% de sementes não germinadas e não mortas da A1 de M. caesalpiniifolia 

concentrada, ao final do experimento, distanciou as estimativas de tempo médio por momentos 

(7.7 dias) e por sobrevivência (22.8 dias). Tal fato também foi observado com o tempo para 

germinação de 75% das sementes, apresentando uma diferença de 17 dias entre os modelos 

estudados. Esses resultados podem ser ratificados pelos experimentos de Onofri, Gresta e Tei 

(2010), no que diz respeito às espécies Lactuca serriola e Lobelia erinus – nesse caso, o período 

para germinação de 50% das sementes por sobrevivência foi, em média, dois dias maior do que 

o tempo de 50% calculados por momentos. 

A assimetria da distribuição da germinação pelo período, característica das sementes 

que possuem dormência, influenciou nos tempos médios e nos quartis. Apesar de as censuras 

por mortalidade atuarem com grande importância nas probabilidades de germinação por 

sobrevivência, na determinação dos tempos não foi possível diferenciar o impacto causado 

pelos tipos de censura. Essa não diferenciação é vista nitidamente nos tempos médios de 

germinação por sobrevivência das espécies de P. pendula e S. parahyba: por apresentarem um 

número total de censuras semelhantes, os tempos médios não expressaram grandes divergências 

entre as amostras. 
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Bowdichia virgilioides 

 

 
Tempo (dias) 

 
Tempo (dias) 

 
Tempo (dias) 

Figura 3. Distribuição da germinação, morte e sementes remanescentes de Bowdichia virgilioides Kunth. pelo tempo (dias). 
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Mimosa caesalpiniifolia 

 
Tempo (dias) 

 
Tempo (dias) 

Tempo (dias) 
 

Tempo (dias) 
Figura 4. Distribuição da germinação, morte e sementes remanescentes de Mimosa caesalpiniifolia Benth. pelo tempo (dias).
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Tempos médios de germinação de sementes entre 5,9 e 39,0 dias, das amostras de P. 

pendula, contrastaram com tempos médios em torno de 60 dias por Análise de Sobrevivência. 

Para S. parahyba, os tempos médios atingiram o máximo 33 dias por momentos, e por 

sobrevivência, 59 dias (Tabela 4). Para essas espécies, o tempo médio de germinação calculado 

por sobrevivência ficou próximo ao tempo final do experimento; logo, a única certeza de 

sementes que possuem alta intensidade de dormência é de que o tempo de germinação é maior 

que o tempo final do experimento (SCOTT; JONES; WILLIAMS, 1990; MCNAIR; 

SUNKARA; FROBISH, 2012). 

Cumpre ressaltar que os mesmos fatores que influenciaram nos cálculos de expectativas 

de germinação incidiram nas estimativas dos tempos médios para essas espécies, o que 

impossibilitou a inferência dos tempos quartis para 25%, 50% e 75% de germinação, pois 

nenhuma delas atingiu probabilidade de germinação igual ou superior a 25% (Figuras 5 e 6). 

Como os tempos por momentos para atingir 25%, 50% e 75% de germinação dependem apenas 

das sementes germinadas, as estimativas foram feitas mesmo com os baixos percentuais de 

germinação das sementes de P. pendula e S. parahyba. 

Em P. pendula, a única germinação das sementes ocorrida na A5, aos 39 dias e na 6, 

aos 16 dias, igualou os tempos médio, mediano e os quartis 25% e 50% por momentos (Figura 

5; Tabela 4). Por sobrevivência, a estimativa de tempo médio para ambas as espécies foi de 60 

dias, e as duas amostras da espécie revelaram um problema da Análise de Sobrevivência: a não 

distinção da censura por morte da censura por dormência. Fisiologicamente, A5 e A6 

apresentaram comportamentos muito distintos, pois, enquanto as sementes da A5 ainda mantêm 

a capacidade de germinar, as da A6 estão mortas. 
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Parkia pendula 

 

 

 

  

Tempo (dias) Tempo (dias) Tempo (dias) 

Figura 5. Distribuição da germinação, morte e sementes remanescentes de Parkia pendula Benth pelo tempo (dias). 
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Schizolobium parahyba 

 

Tempo (dias) 
 

Tempo (dias) 

 
Tempo (dias) 

Figura 6. Distribuição da germinação, morte e sementes remanescentes de Schizolobium parahyba (Vell.) Blake pelo tempo (dias). 
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No que se refere a B. virgilioides, M. caesalpiniifolia, P. pendula e S. parahyba, o risco 

de morte das sementes causada pelos tratamentos pré-germinativos variou entre espécies e 

amostras. Em B. virgilioides, o risco de morte das sementes de A3 pelo ácido sulfúrico foi 2,4 

vezes maior, quando comparado com o da testemunha (Tabela 5). Um dos fatores que pode ter 

levado a esse índice foi a não seletividade do tratamento com ácido sulfúrico, ou seja, realizou-

se a escarificação por ácido de maneira igual para todas elas, sem considerar se as sementes de 

uma mesma amostra estavam ou não com a dormência superada. 

Para M. casesalpiniifolia, o tratamento com água quente não potencializou a morte de 

sementes, com exceção de A1. Da mesma forma, o tratamento pré-germinativo com água 

quente, para quebra de dormência em sementes florestais, se mostrou eficiente em diversos 

estudos sobre o incremento de germinação relativo à testemunha (FREITAS et al., 2013; 

SPERANDIO; LOPES; MATHEUS, 2013). Em contrapartida, nas sementes de Cassia excelsia 

escarificadas em água fervente por cinco minutos, observaram-se baixas taxas de germinação e 

de velocidade de germinação, paralela à maior ocorrência de danos às membranas celulares, 

causando incrementos no extravasamento de eletrólitos e exsudados (JELLER; PEREZ, 1999). 

A morte das sementes pela escarificação em água quente foi também verificada em Senna 

siamea, após imersão em água a 45 °C, por 72 e 96 horas (DUTRA et al., 2007); e em 

Stylosanthes scabra, na qual 100% das sementes foram consideradas mortas após a 

escarificação em água fervente por um minuto (ARAUJO et al., 2002).  

As mortes em sementes poderiam estar relacionadas a danos celulares, em virtude da 

imersão das sementes em água quente. Isso ocasionaria danos às membranas celulares e maior 

desnaturação das enzimas atinentes à respiração celular, podendo ocasionar a morte dos tecidos 

(SHIMIZU et al., 2011). Por outro lado, quando as sementes foram submetidas ao desponte, o 

risco de morte aumentou – quatro vezes maior para A4. 

 Notaram-se maiores percentuais de risco de morte quando as sementes de P. pendula e 

S. parahyba foram submetidas ao desponte e à escarificação mecânica, concomitantemente. A 

ação desses métodos de superação de dormência nas sementes aumentou em até 84,9 e 98,6 

vezes o risco de morte das sementes da A2 de P. pendula e da A1 de S. parahyba, 

respectivamente. Apesar de tais métodos serem os mais indicados para a quebra de dormência 

em espécies de P. pendula e S. parahyba (BRASIL, 2011; PEREIRA et al., 2011; SHIMIZU et 

al., 2011), os altos tempos de germinação contribuíram para a elevação do risco de morte. 
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Tabela 5. Risco relativo (HR) de morte de sementes de Bowdichia virgilioides, Mimosa caesapiniifolia, 

Parkia pendula e Schizolobium parahyba, causado pelos métodos de superação de dormência, intervalo 

de confiança de 95% e p-valor. 

 

Espécie  Amostras HR IC 95% p-valor 

Bowdichia 

virgilioides 

Testemunha vs 

Ácido sulfúrico 

A1 1.955 0.961- 3.979 0.064 

A2 4751.699 0.000-6.746 x 1028 0.774 

A3 2.411 1.200-4.844 0.013 

Mimosa 

caesapiniifolia 

Testemunha vs 

Água quente 

A1 3.908 1.102-13.859 0.035 

A2 2.662 0.751-9.435 0.129 

A3 1.019 0.628-1.651 0.940 

A4 1.373 0.770-2.449 0.283 

     

Testemunha vs 

Desponte 

A1 3.199 1.441-7.101 0.004 

A2 234.777 0.000-1.454 x 1015 0.716 

A3 1.822 1.374-2.418 0.000 

A4 4.081 2.552-6.527 0.000 

Parkia pendula 
Testemunha vs 

Desponte 

A1 8.409 4.693-15.068 0.000 

A2 84.907 17.114-421.251 0.000 

A3 7.366 4.692-11.566 0.000 

A4 25.25 4.766-133.826 0.000 

A5 1.000 0.004-250.625 1.000 

A6 2.205 1.629-2.984 0.000 

Schizolobium 

parahyba 

Testemunha vs 

Escarificação 

mecânica 

A1 98.583 21.686-448.151 0.000 

A2 47.887 13.361-171.638 0.000 

A3 4.533 1.860-11.049 0.001 
Fonte: Elaboração da autora. 

 

CONCLUSÕES 

 

 

As probabilidades de germinação para Bowdichia virgilioides, Mimosa caesapiniifolia, 

Parkia pendula e Schizolobium parahyba por sobrevivência são iguais ou maiores que as 

porcentagens de germinação acumulada. 

Nesse sentido, os tempos de germinação de sementes dormentes de Bowdichia 

virgilioides, Mimosa caesapiniifolia, Parkia pendula e Schizolobium parahyba são 

subestimados quando obtidos pelo método dos momentos, pois não levam em consideração as 

sementes que morreram ou não germinaram até o final do estudo. O único inconveniente da 

Análise de Sobrevivência é não distinguir a censura por morte ou por sementes duras ao final 

do experimento. Do ponto de vista fisiológico, sementes mortas apresentam baixa qualidade, e 

as duras ainda mantêm alto potencial de germinação. 

É alto o risco de morte de sementes de Parkia pendula e Schiolobium parahyba, quando 

submetidas aos métodos de superação de dormência, especialmente o desponte. Por outro lado, 

o ácido sulfúrico e a água quente foram menos letais às sementes de Bowdichia virgilioides e 

Mimosa caesalpiniifolia. 
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