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RESUMO 

 

A validação de metodologias padroniza procedimentos e garantem a repetibilidade e 

reprodutibilidade dos resultados. Espécies cultivadas possuem metodologias validas para 

testes de germinação de sementes amplamente descritas, porém são quase inexistentes para 

espécies lenhosas nativas. Assim, este trabalho teve por objetivo avaliar a repetibilidade e a 

reprodutibilidade de laboratórios no processo de validação de metodologias para teste de 

germinação de sementes de espécies lenhosas nativas. Protocolos contendo metodologias para 

testes de germinação de dez espécies florestais foram enviados para laboratórios (entre 11 e 

12) juntamente com quatro lotes de qualidade de germinação distintas para avaliarem a 

porcentagem de plântulas normais. Foram calculadas as variâncias de repetibilidade e 

reprodutibilidade e as estatísticas k e h de Mandel. As variâncias de repetibilidade foram 

menores em lotes de melhor qualidade, com exceção em Pterogyne nitens que apresentou 

menor variância de repetibilidade no lotes de baixa qualidade. As variâncias de 

reprodutibilidade foram menores em lotes de alta e de baixa qualidade, apenas Peltophorum 

dubium apresentou variância de reprodutibilidade menor em um lote intermediário. As 

variâncias de reprodutibilidade foram maiores que as variâncias de repetibilidade em quase 

todos os lotes, somente nos lotes de número 2 de Guazuma ulmifolia e de Mimosa 

caesalpiniaefolia a variância de repetibilidade foi superior a variância de reprodutibilidade. 

 

Palavras chave: Análise estatística, programas interlaboratoriais, estatística k e h de Mandel, 

controle de qualidade de laboratórios.  
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1 INTRODUÇÃO 

 

A qualidade fisiológica das sementes tem sido rotineiramente avaliada pelo teste de 

germinação, cujo aprimoramento constante da metodologia resultou num alto nível de 

confiabilidade e reprodutibilidade (PERRY, 1981). A reprodutibilidade é o principal requisito 

para um teste destinado à avaliação da qualidade de sementes por permitir a comparação 

consistente dos resultados (HAMPTON; TEKRONY, 1995). A padronização da metodologia 

e a interpretação dos resultados também são aspectos fundamentais (DELOUCHE, 1976).  

Metodologias padronizadas são amplamente descritas para germinação de sementes de 

espécies cultivadas e quase inexistentes para as espécies florestais tropicais nativas. Embora 

as espécies florestais apresentem particularidades inerentes aos seus locais de ocorrência e 

grande variabilidade genética, há um amplo conhecimento registrado nos artigos científicos 

sobre germinação. No entanto, a falta de um processo sistemático de validação dessas 

metodologias limita a inclusão dessas espécies em documentos oficiais de análise de 

sementes. Procedimentos de validação têm sido relatados pela Associação Internacional para 

Teste de Sementes (ISTA, 2007), mas nas Regras para Análise de Sementes, recentemente 

publicadas (BRASIL, 2009), grande parte das metodologias é para espécies florestais de clima 

temperado. 

No processo de validação, estatísticas utilizadas na avaliação da qualidade de 

laboratórios são aplicadas e servem como ferramenta para detectar as variabilidades 

existentes. Para quantificar essas variabilidades, a Sociedade Americana para Ensaios de 

Materiais (ASTM E691/92) recomenda a técnica gráfica (estatísticas k e h Mandel), enquanto 

a Organização Internacional de Padrões (ISO 5725-2, 1994) recomenda tanto a técnica gráfica 

como as numéricas por meio das estatísticas de Cochran e Grubbs. A estatística h de Mandel 

identifica os laboratórios que estão superestimando (h positivos) ou subestimando (h 

negativos) valores em comparação com a média de todos os laboratórios. A estatística k de 

Mandel analisa a variabilidades dos resultados de cada laboratório para cada lote (ISTA, 

2007), apontando laboratórios que não possuíram repetibilidade. Essas estatísticas aplicadas 

aos testes laboratoriais estabelecem valores críticos e garantem a validade dos resultados que 

se encontram dentro desse limite.  

Dentro de um contexto de laboratórios de análise, independente do tipo de material 

analisado se constituir de sementes, folhas, solo ou óleos lubrificantes de máquinas agrícolas, 

essencialmente tem-se um mesmo processo envolvido, a busca por mensuração correta ou 

verdadeira (CAMPOS et al., 1999). Para garantir que um novo método analítico gere 
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informações confiáveis e interpretáveis sobre a amostra, ele deve sofrer uma avaliação 

denominada de validação (RIBANI et al., 2004). A validação deve ser considerada quando se 

desenvolve ou efetua adaptações em metodologias já validadas, inclusão de novas técnicas ou 

uso de diferentes equipamentos (BRITO et al., 2003). 

Diante disso, este trabalho teve por objetivo avaliar a repetibilidade e a 

reprodutibilidade de laboratórios no processo de validação de metodologias para teste de 

germinação de sementes de espécies lenhosas nativas, por meio das estatísticas k e h de 

Mandel. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A situação atual das espécies florestais nativas 

 

O Comitê Técnico de Sementes Florestais criado em 1984 pela Associação Brasileira 

de Tecnologistas de Sementes (ABRATES) tem como prioridade a organização das 

metodologias para teste de germinação de sementes florestais (CAMARGO, 1985). Esse sem 

dúvida é o primeiro passo para a organização da produção e comercialização de sementes. 

Segundo Braga-Júnior et al. (2010) atualmente existe grande preocupação por parte dos 

pesquisadores e analistas de sementes, sobretudo os que trabalham com espécies florestais, 

em conduzir estudos que forneçam informações sobre a qualidade das sementes, 

especialmente no que diz respeito à padronização, agilização, aperfeiçoamento e 

estabelecimento dos métodos de análise.  

Nas décadas de 70 e 80 houve grande aumento de pesquisas na área de sementes 

florestais, devido principalmente ao interesse gerado pela conservação e recuperação de áreas 

degradadas. Um levantamento realizado pelo Comitê Técnico de Sementes Florestais da 

ABRATES revela que 44% dos trabalhos publicados e 25% das pesquisas em andamento 

sobre sementes florestais eram sobre análise de germinação (PIÑA-RODRIGUES; COTTINI, 

1991). Em decorrência, algumas espécies como Cordia trichotoma, Cedrela fissilis entre 

outras, possuem volume e qualidade de pesquisas que justificam a aferição de metodologias 

visando sua inclusão nas Regras oficiais de Análise de Sementes. Do total das pesquisas 

40,4% referem-se a germinação, 17,5% à dormência e as áreas de pureza, tetrazólio e 

umidade representam menos de 4% (OLIVEIRA et al., 1996). 

Um breve histórico realizado por Rogers em 1967 sobre a inclusão de espécies 

florestais em regras oficiais de análise de sementes mostrou que desde a década de 30, havia a 

preocupação com as espécies florestais. Espécies arbóreas utilizadas na silvicultura da Europa 

e da América do Norte não foram mencionadas nas regras internacionais emitidas pela ISTA 

em 1938 (ROGERS, 1967). Somente em 1953, algumas espécies arbóreas comercialmente 

importantes foram incluídas e em 1959 listadas numa seção separada. Nas regras da AOSA, 

que se tornaram oficiais em 1965, foram publicadas as metodologias de testes germinação e 

pureza de cerca de 100 espécies arbóreas ou arbustivas de maior importância comercial 

(ROGERS, 1967).  

Recentemente, as Regras de Análise de Sementes publicadas pelo Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (BRASIL, 2009) foram atualizadas, mas apesar de 
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incorporar a experiência e os avanços nacionais em análise de sementes, as espécies florestais 

brasileiras ainda são pouco representativas. Segundo Oliveira (1996) as espécies florestais 

nativas representavam menos de 0,1% das espécies de sementes encontradas nas RAS em 

1996, esta proporção se mantém até hoje. 

 

 

2.2 Repetibilidade e reprodutibilidade em processos de validação de metodologias 

 

O desenvolvimento de um método analítico, a adaptação ou implementação de método 

conhecido, envolve processo de avaliação que estime sua eficiência na rotina do laboratório 

(BRITO et al., 2003), ou seja, que o método seja validado. Um processo de validação bem 

definido e documentado oferece às agências reguladoras evidências objetivas de que os 

métodos e os sistemas são adequados para o uso desejado (RIBANI et al., 2004). A validação 

é definida pela ISO 9000 (ISO 9000, 2000) como a comprovação, por meio do fornecimento 

de evidência objetiva, de que os requisitos para aplicação ou uso específicos pretendidos 

foram atendidos. Segundo a ISTA (ISTA, 2007) esta definição pode ser aplicada para a 

validação de métodos em sementes como sendo uma investigação crítica de um teste de 

qualidade de sementes para assegurar que a descrição do método é clara e completa, e que o 

procedimento fornece exatidão. Implícito neste conceito está à necessidade de averiguar a 

repetibilidade e reprodutibilidade do método. 

Repetibilidade é definida pela ISTA (ISTA, 2007) como a proximidade da 

concordância entre os resultados de medições sucessivas do mesmo mensurando realizadas 

sob as mesmas condições de medição. Reprodutibilidade é a medida da precisão em 

condições em que os resultados são obtidos com a mesma metodologia, mas com operadores, 

laboratórios e equipamentos diferentes. A principal função da reprodutibilidade é confirmar se 

determinada metodologia pode ou não ser transferida de um laboratório para outro, gerando 

resultados confiáveis dentro dos critérios estabelecidos (GOUVEIA et al., 2009). A 

reprodutibilidade dos resultados é o principal requisito desejado para um teste destinado à 

avaliação da qualidade de sementes, permitindo a comparação consistente dos resultados 

(AOSA, 1983; HAMPTON; TEKRONY, 1995). Assim, os parâmetros exatidão e precisão 

(repetibilidade e reprodutibilidade) constituem a chave para o processo de validação (BRITO 

et al., 2003). 

Dado a importância da repetibilidade e da reprodutibilidade dos testes laboratoriais, 

inúmeros esforços têm sido concentrados no desenvolvimento, adaptação e padronização dos 
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testes para avaliação do vigor de sementes das principais espécies cultivadas (ARTHUR; 

TONKIN, 1991).  A avaliação do vigor de sementes tem evoluído à medida que os testes vêm 

sendo aperfeiçoados e ganha precisão e reprodutibilidade de seus resultados, o que é de 

fundamental importância nas decisões que devem ser tomadas nas fases de produção e 

comercialização dos lotes, evitando o beneficiamento, transporte, comercialização e 

semeadura de lotes de sementes de qualidade inadequada (KRZYZANOWSKI; FRANÇA-

NETO, 1991).   

Procedimentos de validação de metodologias foram inicialmente descritos pela ISTA 

(International Seed Testing Association) apenas para metodologias de sanidade como o 

método para detecção do nematóide Aphelenchoides besseyi Christie em sementes de arroz 

(Oryza sativa L.) (REMEEUS, 2008), conforme o Manual de validação de métodos para a 

detecção de patógenos em sementes (SHEPPARD; COCKERELL, 2000). Em 2002, o Comitê 

Executivo da ISTA decidiu que a validação deveria ser realizada para todos os testes de 

qualidade de sementes, não apenas para testes de sanidade e desde então vários métodos 

foram validados, como testes de amargues de sementes de tremoço (Lupinus spp.) 

(KILLERMANN, 2008), de tetrazólio para Brassica spp. (ARANGUREN et al., 2007) e de 

temperaturas ótimas para a germinação de sementes de cardo (Cynara cardunculus) 

(RANGELINK; REMEEUS, 2008).  

Estudos também têm sido realizados a fim de averiguar a repetibilidade e 

reprodutibilidade das metodologias dos testes de germinação e pureza de sementes. Em testes 

de germinação com sementes de girassol, (Helianthus annuus L.) foi observado que os 

valores de repetibilidade e reprodutibilidade aumentam com a contaminação de fitopatógenos 

(DUCOURNAU et al., 2008). Rennie e Tomlin (1984) concluíram que a repetibilidade dos 

testes com amostras de sementes de trigo (Triticum spp.) infectadas com Septoria nodorum 

foi melhor que a reprodutibilidade entre laboratórios. Oliveira e Cicero (1996) também 

concluíram que a repetibilidade dos resultados dos testes de germinação de sementes de 

capim-colonião (Panicum maximum) foi melhor que a reprodutibilidade dos mesmos; e que a 

repetibilidade dos resultados das análises de pureza não influenciaram na repetibilidade dos 

resultados dos testes de germinação. 

Portanto, a validação de metodologias é um aspecto vital da garantia da qualidade 

analítica (BARROS, 2002). A estratégia de validação é específica e influenciada pelo 

procedimento analítico utilizado, pela natureza e concentração do composto de interesse e 

pela matriz (RIBANI et al., 2004).  Para que os laboratórios tenham repetibilidade e 

reprodutibilidade é necessário definir antes da realização dos testes a temperatura, a umidade 
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do substrato, a necessidade ou não de luz e os materiais a serem utilizados; os equipamentos 

precisam estar calibrados e os procedimentos a serem adotados bem descritos. 

(NAKAGAWA, 1999). A validação de metodologias deve ser planejada antes de seu 

desenvolvimento e execução (RIBANI et al., 2004).  É preciso, ainda, ter analistas bem 

treinados para eliminar a subjetividade e tornar compatíveis e comparáveis os resultados das 

avaliações (NAKAGAWA, 1999). Correlacionando-se o desenvolvimento, otimização e 

validação de metodologias de uma maneira lógica e organizada, os laboratórios podem gerar 

resultados bastante eficientes e produtivos (RIBANI et al., 2004). 

 

 

2.3 Repetibilidade e reprodutibilidade em metodologias validadas 

 

A competitividade tem exigido em todos os setores aumento da qualidade nos 

produtos e serviços oferecidos. Este fato também tem afetado o setor de prestação de serviços, 

mais especificamente os laboratórios que estão sendo pressionados pelos clientes e 

concorrentes a oferecerem seus serviços com resultados válidos, com preços e prazos 

minimizados (ROCHA, 2004). Os laboratórios de análise, ensaio e calibração desempenham 

importante papel aumentando a eficiência dos processos permitindo melhor avaliação e 

desenvolvimento da qualidade e da segurança de produtos e serviços (CAMPOS et al., 1999). 

A necessidade de se mostrar a qualidade de medições químicas, através de sua 

comparabilidade, rastreabilidade e confiabilidade, está sendo reconhecida e exigida (RIBANI 

et al., 2004). 

É internacionalmente reconhecido que a validação é necessária em laboratórios 

analíticos. A utilização de métodos validados é importante para um laboratório de análises 

mostrar a sua qualificação e competência (TAVERNIERS et al., 2004) e permite comparar os 

resultados de laboratórios em programas interlaboratoriais com a garantia de que a 

metodologia pode ser repetida e reproduzida sem grandes variações. Por outro lado, não é 

certo avaliar o desempenho de laboratórios, a menos que sejam utilizados métodos validados 

e se tenham disponíveis amostras homogêneas a serem distribuídas uniformemente (CHUI et 

al., 2002).  

Várias são as técnicas estatísticas empregadas para a avaliação de resultados em 

programas interlaboratoriais. A técnica do erro normalizado é considerado um método 

conveniente para o julgamento da qualidade de um resultado de medição (COSTA; ROCHA, 

2005). A técnica do z-score é adotada quando se deseja avaliar o desempenho técnico de 
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laboratórios, principalmente em testes de proficiência (CHUI et al., 2004; COSTA; ROCHA, 

2005). A técnica do gráfico da elipse de confiança é mais utilizada para verificar a 

compatibilidade entre os laboratórios, e segue o método de Youden (CHUI et al., 2004; 

COSTA; ROCHA, 2005). Os testes de Cochran e Grubbs são testes estatísticos geralmente 

utilizados para a análise de resultados dispersos, antes de se proceder à interpretação de 

resultados populacionais de distribuição normal (ISO 5725-2; LUPING; SCHOUENBORG, 

2000; CHUI et al., 2004). A técnica da análise das variâncias (ANAVA) inclui cálculos de 

repetibilidade e reprodutibilidade e é usada para analisar observações que dependem de um ou 

mais efeitos, que são causados por fatores, cujos níveis também são denominados grupos; no 

caso específico, laboratórios diferentes (ISO, 5725-2; LUPING; SCHOUENBORG, 2000; 

CHUI et al., 2004).  

Índices de repetitividade e reprodutibilidade são calculados na ANAVA a fim de 

determinar parâmetros de precisão para métodos de ensaios. Campos et al. (1999) utilizaram o 

método descrito por Waeny (1980b) para avaliar a repetibilidade e a reprodutibilidade de 

laboratórios e sua aplicação no controle de qualidade de análises do solo. Chui et al. (2002) 

indicaram o uso desses índices, obtidos em programas interlaboratoriais, para o controle de 

precisão de método analítico na determinação de água por Karl Fischer. Rus et al. (1995) em 

um estudo entre laboratórios, avaliaram a porcentagem de germinação e índice de germinação 

em testes de vigor de sementes por meio de repetibilidade e reprodutibilidade. Sobrinho et al. 

(2008) realizaram a validação de metodologia espectrofotométrica para quantificação dos 

flavonóides de Bauhinia cheilantha (Bongard) Steudel pela técnica da ANAVA e os valores 

de repetibilidade e reprodutibilidade. Fonseca et al. (2004) utilizam a mesma técnica para 

validação de metodologia analítica para doseamento de soluções de lapachol por CLAE. 

Uma ferramenta acessível para averiguar a consistência dos resultados de análises 

interlaboratoriais são as estatísticas k e h de Mandel (ISTA, 2007; LUPING; 

SCHOUENBORG, 2000). A estatística k de Mandel é uma estatística de consistência interna 

do laboratório, que indica o desvio dos resultados de um laboratório, quando comparado com 

o desvio padrão de repetibilidade. A estatística h de Mandel é uma estatística de consistência 

entre os laboratórios, que indica o desvio da média de um laboratório, quando comparada com 

a média geral obtida pelos laboratórios (LUPING; SCHOUENBORG, 2000). Essas 

estatísticas aplicadas aos testes laboratoriais estabelecem valores críticos e garantem a 

repetibilidade (estatística k de Mandel) e a reprodutibilidade (estatística h de Mandel) dos 

resultados que se encontram dentro desse limite.  
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Repetibilidade e reprodutibilidade têm aplicação direta no dia a dia do laboratório: 

para as questões internas do controle de produção em indústrias, para o controle da qualidade 

de resultados de ensaios em laboratórios e em situações de impasse, envolvendo a relação 

fornecedor-comprador, quando se tem de decidir sobre aceitação ou rejeição de bens e 

serviços (CHUI et al., 2002). Por meio do tratamento estatístico dos resultados obtidos nos 

diferentes laboratórios, relativos ao mesmo equipamento ou a mesma amostra e segundo 

procedimento de medição padrão, é possível conhecer o grau de controle de cada laboratório 

sobre o procedimento global das medições, desde a calibração do equipamento/instrumento 

até a habilidade do operador (COSTA; ROCHA, 2005).  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

Dez espécies participaram do estudo: Astronium fraxinifolium Schott ex Spreng., 

Ceiba speciosa (A. St.-Hill.) Ravenna, Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart., Enterolobium 

contortisiliquum (Vell.) Morong., Guazuma ulmifolia Lam., Lafoensia pacari A. St.-Hil., 

Mimosa caesalpiniaefolia Benth., Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. , Pseudobombax 

tomentosum (C. Martius & Zuccarini) Robyns e Pterogyne nitens Tul. 

Protocolos contendo detalhes de metodologias de germinação destas espécies (Tabela 

1) foram enviados para os laboratórios (entre 11 e 12 laboratórios) juntamente com quatro 

lotes de sementes de qualidade de germinação fisiológica distinta, tendo obrigatoriamente 

alta, intermediária e baixa qualidade de germinação. Dois laboratórios conduziram os testes 

com dezesseis repetições de 25 sementes (400 sementes) e o restante com oito repetições de 

25 sementes (200 sementes).  

As análises estatísticas foram conduzidas sempre com quatro repetições, independente 

do número de sementes (200 ou 400 sementes) e foram calculadas com base nos resultados de 

plântulas normais obtidas por cada laboratório. Plântulas normais são aquelas que mostram 

potencial para continuar seu desenvolvimento e dar origem a plantas normais, quando 

desenvolvidas sob condições favoráveis (BRASIL 2009). Estas podem ser classificadas em 

plântulas normais ou anormais (Figura 1). Plântulas normais podem ser plântulas intactas, 

plântulas com pequenos defeitos ou plântulas com infecção secundária. Plântulas anormais 

podem ser danificadas, deformadas ou deterioradas (BRASIL, 2009).  

Pontos discrepantes, conhecidos como “outliers”, foram removidos antes da estimativa 

de repetibilidade e reprodutibilidade, por meio da estatística de Box-plot. Experiências têm 

mostrado que outliers não podem ser sempre evitados e, portanto, devem ser levados em 

consideração de forma similar ao tratamento dado às repetições perdidas (ISO 5725-2). As 

análises de repetibilidade e reprodutibilidade foram realizadas com o auxílio do programa 

charbon ISO5725_2000. 
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Tabela 1. Metodologias empregadas no processo de validação das espécies florestais nativas, incluindo substrato, temperatura, tempos para 
                primeira e segunda contagens, tratamento para superação da dormência e referências consultadas. 
 

Espécie (Família) 
Teste de germinação  

Substrato1 T°C 
Contagem 

(dias) 
Tratamento Referências consultadas 

Astronium fraxinifolium Schott ex Spreng. 
(ANACARDIACEAE) 

RP 25 7-11 Sem tratamento 
Melo et al. (1979); Martins; Faiad (1995); Aguiar et al. 
(2001); Salomão et al. (2003); Lima et al. (2008) 

Ceiba speciosa (A. St.-Hill.) Ravenna 
(BOMBACACEAE) 

RP 25 7-10  Sem tratamento 
Joly; Crawford (1983); Kageyama et al. (1992); Durigan et 
al. (1997); Fanti; Perez. (1999); Carvalho et al. (2006) 

Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. 
(BIGNONIACEAE) 

RP 25 14-35 Sem tratamento Wetzel (1997); Santos et al. (1998); Ortolani et al. (2008)  

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong. 
(FABACEAE -MIMOSOIDAE) 

RP 25 7-14 
Escarificação 

mecânica2 
Eira et al. (1993); Meneghello; Mattei. (2004); Scalon et al. 
(2005); Brasil (2009); Aquino et al. (2009);  

Guazuma ulmifolia Lam. 
(STERCULIACEAE) 

GB 25 10-14 
Escarificação 

térmica3 

Valeri et al. (2000); Lima et al. (2003); Motta et al. (2006); 
Nunes et al. (2006); Carvalho (2007); Sobrinho; Siqueira 
(2008); Gonçalves et al. (2009) 

Lafoensia pacari A. St.-Hil. 
(LYTHRACEAE) 

RP 25 14-21 Sem tratamento 
Seneme et al. (2010); Mendonça et al. (2006); Piveta et al. 
(2009) 

Mimosa caesalpiniaefolia Benth. 
(FABACEAE-MIMOSOIDEAE) 

RP 25 5-10 Desponte4 
Lopes et al. (2004); Marques et al. (2004); Zamith; Scarano 
(2004) 

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. 
(FABACEAE – CAESALPINOIDEAE) 

RP 25 7-14 Desponte4 
Guerra et al. (1982); Bianchetti; Ramos (1982); Perez et al. 
(1999); Oliveira et al. (2003) 

Pseudobombax tomentosum (C. Martius & Zuccarini) 
 Robyns 
(BOMBACACEAE) 

RP 25 10-17 Sem tratamento 
Oliveira (1998); Sousa-Silva (2001); Oliveira; Paula (2001); 
Lorenzi (2002); 

Pterogyne nitens Tul.  
(FABACEAE - CAESALPINOIDEAE) 

RP 25 7-14 Desponte4 
Silva et al. (1995); Nassif ; Perez (1997); Nassif; Perrez 
(2000); Nascimento et al. (2006); Wielewick et al. (2006); 
Santos et al. (2008) 

1RP: rolo de papel; GB: gerbox com papel de filtro; 2Escarificação mecânica manual, com lixa para ferro nº 50, na extremidade oposta à micrópila sem atingir os 
cotilédones; 3Imersão em água a 70ºC seguido de embebição por 1 hora. Após este período remover completamente a mucilagem das sementes em água corrente; 
4Desponte manual, com cortador de unhas (enviado junto com as sementes), na extremidade oposta à micrópila. Proceder à limpeza do cortador de unhas com álcool 
70% antes do desponte de cada lote de semente e durante o processo para evitar a contaminação. 
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Figura 1. Categoria de normalidade e anormalidade em Dicotiledôneas (BRASIL, 2009). 
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Para cada lote de todas as espécies (Tabela 1) foi calculada a variância de repetibilidade, 

segundo a expressão: 

                                                                                                           (1) 

sendo                                                                                                  (2) 

onde  representa o lote, o laboratório;  é a quantidade de laboratórios que não perderam 

repetições do lote , é o número de repetições do laboratório para o lote ;  e são, 

respectivamente, a média dos resultados obtidos pelo laboratório  do lote e a média dos 

resultados obtidos do lote . Essa variância medirá a concordância dos valores obtidos 

indicando se os testes realizados para um determinado lote podem ser repetidos pelos 

laboratórios sem variações significativas. 

A variância de reprodutibilidade de um determinado lote  ( ) é a soma entre a 

variância de repetitividade de um determinado lote ( ) e a variância dos resultados de um 

lote entre os laboratórios ( ), indicando assim, o quanto os testes realizados podem ser 

reproduzidos por outros laboratórios sem variações significativas. Essa medida foi calculada 

para cada lote e é definida por:  

                                                                                                               (3)                             

sendo: ;  e .  

Os valores de repetibilidade e reprodutibilidade foram obtidos para cada lote testado e 

podem estar expressos como variâncias ou como desvio padrão, estando indicado nas tabelas 

3 e 4 e com a unidade de medida em questão.  

Contudo, a verificação da consistência dessas medidas foi feita com base nas 

estatísticas  e  de Mandel a 1% e 5% de significância. A estatística  aplicada aos testes 

laboratoriais identifica laboratórios que não foram repetitivos. A estatística  indicam 

laboratórios que superestimaram ou subestimaram valores em relação aos demais laboratórios. 

O valor  para o laboratório  e lote  ( ) é dado pela razão entre o desvio padrão dos 

valores obtidos pelo laboratório  para o lote  ( ) e o desvio padrão de repetitividade do lote 

 ( ) e foi calculado pela equação: 

                                                 .                                                             (4) 

Para estabelecer o limite crítico de repetibilidade foi calculado o  pela equação: 
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                                        ,                                               (5) 

onde  é o quantil  da distribuição  com graus de liberdade, sendo 

 e , onde  é o numero de repetições e  o número de 

laboratórios. A estatística  foi calculada pela equação: 

                                                                                                           (6) 

e, assim como na estatística , será estabelecido o limite crítico, no caso , pela equação:  

                                                 ,                                                    (7) 

onde  é o quantil  da distribuição t de “Student” com graus de liberdade 

. 

A análise dos dados da estatística  e  de Mandel forneceu valores por laboratório. 

Isto permitiu a verificação da uniformidade entre os laboratórios e detectar eventuais 

discrepâncias entre os laboratórios (ISTA, 2007). Os valores de  e  e seus respectivos 

limites críticos estão apresentados em tabelas identificando assim laboratórios que não 

possuíram repetibilidade (estatística ) e laboratórios que subestimaram ou superestimaram 

(estatística ) dados de plântulas normais. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As variâncias de repetibilidade ( ) (Tabela 2) apresentaram-se menores em lotes de 

melhor qualidade, com exceção em Pterogyne nitens que apresentou menor variância de 

repetibilidade no lotes de baixa qualidade. As variâncias de reprodutibilidade ( ) (Tabela 2) 

apresentaram-se menores em lotes de melhor qualidade para Cybistax antisyphilitica (possui 

dois lotes de alta qualidade sem diferença estatística, mas este resultado aplica-se somente a 

um deles), Enterolobium contortisiliquum, Guazuma ulmifolia, Lafoensia pacari, Mimosa 

caesalpiniaefolia, e Pseudobombax tomentosum e apresentaram-se menores em lotes de baixa 

qualidade para Astronium fraxinifolium, Ceiba speciosa e Pterogyne nitens. Apenas 

Peltophorum dubium apresentou variância de reprodutibilidade menor em um lote 

intermediário. 

Brasil (2009) descreve o teste de germinação para várias espécies e recomenda-o para 

estabelecer parâmetros de comparação dos resultados entre lotes em razão de sua alta 

repetibilidade. Variâncias elevadas de repetibilidade ( ) e de reprodutibilidade ( ) 

significam respectivamente baixa repetibilidade e reprodutibilidade. Assim, ser apontado com 

elevadas variâncias para plântulas normais indica que os laboratórios encontraram dificuldade 

em analisar esse fator e isto ocorreu com maior freqüência em lotes com qualidade 

intermediária.  

Os lotes de sementes que possuem germinação compatível com os padrões para 

comercialização e apresentam qualidade semelhante no teste de germinação, requerem uma 

análise mais sensível para avaliar o potencial de desempenho (CASEIRO; MARCOS-FILHO, 

2000). Lotes de melhor qualidade em geral possuem maior quantidade de plântulas normais 

intactas e lotes de baixa qualidade possuem grande número de sementes não germinadas, as 

quais podem ser duras, dormentes, mortas ou pertencentes a outras categorias (BRASIL, 

2009). Ambos os lotes não geram dúvida quanto à classificação de plântulas 

normais/anormais e à porcentagem de germinação. Entretanto, lotes de qualidade 

intermediária possuem maior quantidade de plântulas normais com pequenos defeitos ou com 

infecção secundária e plântulas anormais danificadas, deformadas ou deterioradas (BRASIL, 

2009). Esses aspectos podem causar dúvidas em laboratoristas em treinamento e levar a 

classificação errônea das plântulas. Por isso é importante ter analistas bem treinados para 

eliminar a subjetividade e tornar compatíveis e comparáveis os resultados das avaliações 

(NAKAGAWA, 1999). 
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Tabela 2. Resultado da análise das variâncias de repetibilidade ( ) e reprodutibilidade ( ), número de laboratórios participantes (Lab total) e 
porcentagem média de plântulas normais (Média) dos 4 lotes de 10 espécies florestais nativas. 

 

Plântulas 
normais 

Espécie 
Astronium fraxinifolium Ceiba speciosa Cybistax antisyphilitica Enterolobium contortisiliquum Guazuma ulmifolia 

Lote 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Média a 72,29 56,31 41,50 33,77 33,11 67,21 40,09 40,74 13,61 88,10 53,88 85,77 95,27 45,77 16,43 82,15 51,44 82,16 51,20 71,70 
b 33,18 54,77 55,22 51,44 76,81 74,03 78,56 135,36 37,36 41,61 54,45 32,18 9,24 37,40 33,30 28,41 43,88 12,83 42,39 56,68 

   c 5,76 7,40 7,43 7,17 8,76 8,60 8,86 11,63 6,11 6,45 7,38 5,67 3,04 6,12 5,77 5,33 6,62 3,58 6,51 7,53 

   d 141,28 155,23 89,92 74,82 86,70 243,23 229,35 274,28 53,51 49,34 86,99 44,32 9,68 55,19 35,92 47,86 67,32 12,19 60,94 62,73 

   e 11,89 12,46 9,48 8,65 9,31 15,60 15,14 16,56 7,31 7,02 9,33 6,66 3,11 7,43 5,99 6,92 8,20 3,49 7,81 7,92 

Lab total 12 11 11 11 12 

Plântulas 
normais 

Espécie 
Lafoensia pacari Mimosa caesalpiniaefolia Peltophorum dubium Pseudobombax tomentosum Pterogyne nitens 

Lote 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Média a 88,17 43,23 73,92 44,79 32,45 91,39 54,83 63,06 53,76 29,69 39,63 68,96 88,95 17,49 48,33 48,04 71,20 66,43 49,70 34,24 
b 19,35 26,23 44,82 61,58 50,84 21,69 59,38 45,53 36,89 29,43 57,47 21,58 20,77 33,81 62,57 45,07 46,41 41,47 40,21 34,56 

  c 4,40 5,12 6,69 7,85 7,13 4,66 7,71 6,75 6,07 5,42 7,58 4,65 4,56 5,81 7,91 6,71 6,81 6,44 6,34 5,88 
d 43,74 64,31 130,03 106,48 94,78 18,30 123,19 155,98 48,98 51,07 108,29 146,39 36,94 64,42 154,11 328,97 82,20 105,73 63,22 61,90 

  e 6,61 8,02 11,40 10,32 9,74 4,28 11,10 12,49 7,00 7,15 10,41 12,10 6,08 8,03 12,41 18,14 9,07 10,28 7,95 7,87 

Lab total 12 12 12 12 11 
a 

Percentagem média de plântulas normais no lote j, b variância de repetibilidade ( ), c variância de reprodutibilidade ( ), d desvio padrão de repetibilidade ( ) e e desvio 

padrão de reprodutibilidade ( ) estão na unidade plântulas normais. 
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As variâncias de reprodutibilidade foram maiores que as variâncias de repetibilidade 

para todas as espécies e lotes com apenas duas exceções no lote 2 de Guazuma ulmifolia e no 

lote 2 de Mimosa caesalpiniaefolia. Campos et al. (1999) concluíram que a reprodutibilidade 

de laboratórios de análise de solos foi sempre superior a repetibilidade, indicando que a 

variação entre os laboratórios foi maior que dentro dos mesmos, isso é esperado pois há 

variações nos equipamentos e nos laboratoristas.  Conceitualmente a variância de 

reprodutibilidade ( ) é a soma de duas variâncias, a variância de repetibilidade ( ) e a 

variância entre laboratórios  (Equação 3) (WANG; LI, 2003). Entretanto variância de 

repetibilidade ( ) elevada não implica necessariamente em incremento da variância de 

reprodutibilidade ( ) (Tabela 2).  

Na retirada de outliers pela análise de Box-plot houve elevada quantidade de 

laboratórios contendo todas as repetições de um lote como sendo “outliers” (Tabelas 3 e 4). O 

laboratório 12, por exemplo, teve todas as repetições de todos os lotes de Pterogyne nitens 

consideradas “outliers” e o laboratório 7 apresentou todas as repetições de dois lotes de 

Mimosa caesalpiniaefolia como sendo “outliers”. Ocorreram também casos em que um 

laboratório foi identificado como contendo “outliers” em todas as repetições de determinados 

lotes e após as análises das estatísticas  e  de Mandel, os demais lotes foram identificados 

na estatística  como discrepantes. Isso ocorreu para o laboratório 3 na análise de Pterogyne 

nitens e  para o laboratório 12 em Pseudobombax tomentosum. Isso comprova que esses 

laboratórios, para estas espécies, tiveram erros sistemáticos. Esses erros podem ser atribuídos 

a problemas no emprego da norma, envolvendo procedimentos operacionais que devem estar 

divergindo de um laboratório a outro. Muitos fatores podem estar contribuindo para isso, 

devendo ser identificados os problemas (CHUI et al., 2002). A ISTA recomenda eliminar 

outliers antes da realização das análises estatísticas, porém esses laboratórios apresentam 

erros sistemáticos e são facilmente identificados por meio de gráficos ou por breve análise dos 

dados, podendo ser retirados durante o processo de validação antes dos testes de outlires para 

evitar cálculos desnecessários. Por isso é importante salientar que um laboratório apontado 

como “outliers” tem dados mais discrepantes que laboratórios apontados na estatística  de 

Mandel a 1% e 5% de significância ou na estatística  de Mandel a 1% e 5% de significância.  
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Tabela 3. Resultados do índice de reprodutibilidade dos laboratórios em dados de plântulas normais de 10 espécies florestais nativas através da 
estatística k de Mandel a 1 e 5% de significância. 

Estatística k 

Significância 
Espécie 

Astronium 

fraxinifolium Ceiba speciosa  

Cybistax 

antisyphilitica 

Enterolobium 

contortisiliquum 

Guazuma 

ulmifolia 

Lafoensia 

pacari 

Mimosa 

caesalpiniaefolia 

Peltophorum 

dubium 

Pseudobombax 

tomentosum 

Pterogyne 

nitens 

k  1%  a 
  Lotes 

k  5%  a   1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Outliers   Percentagem média de plântulas normais 

Laboratório 72 56 42 34 33 67 40 41 14 88 54 86 95 46 16 82 51 82 51 72 88 43 74 45 32 91 55 63 54 30 40 69 89 17 48 48 71 66 50 34 

Lab 1 0,85 0,52 1,17 1,30 0,93 0,77 0,66 1,26 1,16 0,72 1,04 0,50 1,84 0,61 1,28   0,63 0,71 1,61 1,13 1,25 1,31 0,75 0,44 1,14 2,03 1,48 0,82 1,47 0,84 1,47 0,41 1,61 1,05 0,67 1,18 1,23 1,83 1,12 2,00 

Lab 2 1,04 0,74 0,47 0,77 0,84 1,08 0,92 1,13 0,73 1,00 1,00 1,94 1,02 1,18 0,85   0,63 1,22 0,22 0,58 0,77 0,59 1,17 0,68 0,51 0,95 0,56 0,75 0,81 1,55 0,11 1,14 1,52 1,00 0,86 0,38 0,97 0,16 0,84 1,31 

Lab 3 0,28 1,13 1,19 1,09 1,19 0,32 0,77 0,36 0,78 1,52 1,14 0,76         0,85 0,57 0,92 0,67         0,80 0,91 0,93 1,96         0,85 0,69 0,74 1,07   0,45   0,60 

Lab 4 1,18 1,17 1,15 0,95 0,51 1,04 0,84 0,60 0,84 1,07 1,09 1,02 1,48 0,42 0,66 0,81 0,47 0,63 0,60 0,62         1,05 1,45 1,17 1,33 1,12 1,01 0,87 1,51 1,11 0,47 1,11 0,74 0,75 1,06 0,84 0,77 

Lab 5 0,75 0,64 0,92 0,51 0,51 0,42 0,95 0,50 0,71 1,31 1,23 1,11 0,39 0,95 1,63 2,12 1,06 1,13 1,07 0,73 0,57 0,76 0,99 1,11 1,13   0,58 0,57   0,55 0,45 0,41 0,45   1,51 0,37 1,03 0,40 0,95 1,15 

Lab 6 0,98 0,68 0,58 1,18         0,98 1,17 0,89 1,04 0,69 0,61 0,50 0,83 1,17 0,28 0,69 0,80 0,86 1,49 0,86 1,84 0,36 0,96 0,91 0,56 0,40 1,40 0,82 1,81 0,60 2,12 1,58 1,04 0,40 1,07 1,12 0,87 

Lab 7 1,59 0,68 0,97 0,82 0,61 1,73 1,27 0,93 1,35 0,65 1,48 1,09 0,67 1,25 0,28 0,93 0,94 0,28 0,31 1,01 0,34 0,63 0,14 0,57     0,47 1,04 0,93 0,49 1,17 0,61 1,45 0,47 1,36 1,36 1,17 1,18 0,69 0,75 

Lab 8                 0,86 0,52 0,84 1,01 1,16 1,09 0,85 1,05                                                 

Lab 9 1,61 1,24 1,05 0,95 1,09 1,33 1,61 1,44 1,82 0,67 1,00 0,34 0,67 1,54 0,63 1,13 1,32   1,27 1,57 1,41 1,14 0,82 0,98 1,24 0,00 0,62 0,87 0,67 0,96 1,02 0,90 0,80 0,91 0,73 1,74 1,13 1,13 0,42 0,60 

Lab 10 0,72 1,50 0,93 0,70 1,42 0,97 1,08 1,69 0,34 1,26 0,28 0,44 0,57 0,64 0,46 1,22 1,32 0,99 1,22 0,82 1,55 1,27 1,93 0,48 0,33 0,76 0,83 0,60 0,52 1,20 0,88 1,33 0,61 0,38 0,42 0,65 1,13 0,26 2,12 0,77 

Lab 11 0,91 1,66 1,65 1,67 1,26 1,45 1,28 0,52 0,60 0,48 0,39 0,73         1,14 1,07 1,10 1,73 0,94 1,27 0,62 1,32 2,27 1,17 1,61 1,11 1,35 1,10 1,17 0,50 1,19 1,59 0,43 0,25 0,91 0,59 0,65 0,44 

Lab 12 0,57 0,42 0,86 0,90 1,24 0,24 0,50 1,07         1,00 0,38 1,18 0,35 1,23 0,71 0,82 0,70 1,50 0,76 1,68 1,20 0,23   0,54 0,92 1,16 0,84 0,69 0,89   0,63 0,67 0,52         

Lab 13         0,90   0,50 0,45         0,39 1,44 1,59 0,54         0,68 0,23 0,29 0,62 0,68 1,09 1,38 0,51 0,83   1,13 0,43 0,23 0,75 1,03 1,38 1,42 1,39 0,80 0,72 

Lab 14 0,62 0,72 0,32 0,57                         0,78 2,28 1,21 0,86 0,57 1,02 0,49 0,94                                 

Lab 15                                         0,57 0,75 0,66 0,87         1,53 1,03 1,38 0,81                 

kc 1% 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 1,85 

kc 5% 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 
a Os valores de k  indicados na tabela foram superiores ao  a 1% ou a 5% de significância. 
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Tabela 4. Resultados do índice de repetibilidade dos laboratórios em dados de plântulas normais de 10 espécies florestais nativas através da 
estatística h de Mandel a 1 e 5% de significância. 

 
Estatística h 

Significância 
Espécie 

Astronium 

fraxinifolium 

Ceiba 

speciosa  

Cybistax 

antisyphilitica 

Enterolobium 

contortisiliquum 

Guazuma 

ulmifolia 

Lafoensia 

pacari 

Mimosa 

caesalpiniaefolia 

Peltophorum 

dubium 

Pseudobombax 

tomentosum 

Pterogyne 

nitens 

h 1%  a 
  Lotes 

h 5%  a   1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

Outliers   Percentagem média de plântulas normais 

Laboratório 72 56 42 34 33 67 40 41 14 88 54 86 95 46 16 82 51 82 51 72 88 43 74 45 32 91 55 63 54 30 40 69 89 17 48 48 71 66 50 34 

Lab 1 0,53 1,00 1,36 
-

0,21 
0,91 0,71 0,76 0,70 

-
0,32 

0,31 
-

0,41 
-

0,74 
-1,01 -0,35 0,78   0,27 

-
0,37 

-
0,75 

0,97 
-

0,31 
-

1,15 
0,26 1,12 0,72 -0,44 0,58 0,52 0,40 0,83 0,11 0,75 

-
1,06 

0,87 0,84 1,07 1,26 0,32 
-

1,49 
0,43 

Lab 2 
-

1,37 
-

1,76 
-

1,22 
-

1,71 
-

1,32 
-

0,23 
-

1,40 
-

1,10 
1,76 0,20 1,03 

-
0,11 

-1,11 -1,51 -1,34   1,29 0,98 1,64 0,09 
-

0,82 
0,24 0,34 0,16 0,05 -1,06 0,67 0,34 

-
0,43 

0,24 0,54 
-

0,26 
-

1,06 
1,43 0,79 0,64 0,90 0,21 0,82 0,05 

Lab 3 
-

1,88 
-

1,15 
-

1,87 
-

1,62 
-

0,02 
-

1,03 
-

1,73 
-

1,65 
-

1,31 
-

0,59 
-

0,62 
-

1,16 
        

-
0,25 

-
0,10 

-
1,34 

-
0,89 

        -0,10 -1,18 -0,60 -0,68         
-

0,63 
-

0,31 
0,35 0,49   

-
2,19 

  
-

2,16 

Lab 4 
-

0,35 
-

0,22 
1,44 1,53 0,07 0,62 0,74 0,70 

-
0,72 

-
2,16 

-
2,32 

-
2,15 

0,76 0,14 1,83 0,47 
-

1,14 
0,31 0,20 

-
0,02 

        0,02 -0,94 0,30 0,21 
-

0,05 
-

0,99 
-

1,38 
-

1,00 
-

0,85 
-

0,71 
-

0,80 
-

1,08 
0,04 0,03 

-
1,15 

-
0,14 

Lab 5 
-

0,40 
0,58 0,50 

-
0,29 

0,44 1,04 1,30 1,39 0,47 
-

1,24 
0,90 0,10 -0,13 0,33 0,47 0,47 1,20 2,07 0,85 2,17 1,36 0,49 0,16 0,28 -1,73   -0,38 -0,50   

-
2,08 

-
2,12 

0,14 1,40   
-

1,48 
1,37 

-
1,39 

-
0,40 

-
0,63 

-
0,79 

Lab 6 0,53 0,58 0,36 0,37         
-

0,81 
0,20 0,28 0,10 -0,86 1,30 0,70 -0,28 

-
0,84 

-
0,91 

-
0,37 

-
1,11 

-
1,60 

0,27 
-

1,16 
-

0,68 
0,59 1,30 0,30 -0,10 0,50 0,38 

-
0,26 

0,70 0,01 0,56 0,84 0,84 
-

1,18 
-

0,14 
-

0,12 
-

0,71 

Lab 7 
-

0,26 
-

1,11 
-

1,01 
-

0,63 
-

0,90 
-

0,02 
-

1,12 
-

0,37 
-

0,42 
1,33 

-
0,48 

0,63 -0,72 -0,64 0,47 -1,15 1,63 0,71 0,77 0,31 0,11 
-

0,90 
-

0,22 
-

1,07 
    -1,22 -1,60 

-
1,57 

0,56 
-

0,33 
-

1,14 
-

0,42 
-

0,39 
-

0,35 
-

0,73 
-

0,17 
0,37 0,14 

-
0,03 

Lab 8                 
-

0,62 
0,72 0,76 0,63 -0,13 0,72 -1,34 0,00                                                 

Lab 9 1,04 1,23 0,36 0,79 
-

0,48 
0,20 

-
0,12 

-
0,40 

0,18 0,61 0,76 1,26 0,47 -0,54 -0,73 0,09 0,27   1,29 0,97 
-

1,33 
-

0,44 
-

0,35 
-

0,30 
0,59 1,30 0,92 0,29 1,96 0,47 0,60 0,88 1,61 0,79 1,27 0,23 0,47 0,67 0,48 0,74 

Lab 10 1,55 
-

0,26 
0,36 0,95 

-
0,67 

0,35 
-

0,08 
-

0,21 
1,76 

-
0,16 

0,66 0,63 -0,27 1,68 -0,89 -1,00 
-

0,42 
0,17 0,24 

-
0,23 

-
0,31 

-
1,15 

-
1,11 

-
0,81 

0,40 -0,32 0,50 0,65 0,30 0,83 
-

0,57 
0,18 

-
0,69 

-
0,83 

0,14 
-

0,42 
-

1,10 
-

0,35 
-

0,72 
0,51 

Lab 11 
-

0,63 
0,44 

-
0,29 

-
0,13 

-
1,04 

0,67 0,68 
-

0,89 
0,03 0,77 

-
0,55 

0,84         
-

0,50 
-

1,46 
-

1,16 
-

0,45 
0,80 

-
0,58 

0,47 
-

0,10 
1,06 0,55 1,03 1,36 0,19 

-
0,99 

0,67 0,79 0,70 
-

0,16 
-

0,47 
-

0,05 
1,33 1,98 1,16 1,75 

Lab 12 0,74 1,23 0,43 0,95 1,28 
-

2,30 
0,57 1,31         0,76 0,17 -0,28 -0,75 0,10 

-
0,58 

-
0,20 

-
0,45 

-
0,31 

-
0,08 

-
0,76 

-
0,62 

-2,07   -2,41 -1,79 
-

1,47 
1,19 0,36 0,31   

-
2,04 

-
1,87 

-
2,16 

        

Lab 13         1,74   0,41 0,51         2,24 -1,31 0,32 2,15         1,36 2,24 2,20 2,47 0,47 0,80 0,30 1,31 0,71   1,10 
-

2,27 
0,97 0,79 0,74 

-
0,21 

-
0,17 

-
0,50 

1,51 0,35 

Lab 14 0,51 
-

0,57 
-

0,43 
0,00                         

-
1,61 

-
0,82 

-
1,16 

-
1,36 

-
0,12 

-
0,22 

-
1,01 

-
0,81 

                                

Lab 15                                         1,17 1,27 1,18 0,35         
-

0,54 
-

0,44 
1,29 0,92                 

hc 1% 2,25 2,22 2,22 2,22 2,25 2,25 2,25 2,25 2,25 2,22 

hc 5% 1,83 1,82 1,82 1,82 1,83 1,83 1,83 1,83 1,83 1,82 
a 

Os valores de h  indicados na tabela foram superiores ao  a 1% ou a 5% de significância. 
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Para a ISTA a análise dos dados fornecendo valores por laboratório (ISTA, 2007), no caso das 

estatísticas  e  de Mandel, permitem a verificação da uniformidade nos resultados dos 

laboratórios ou na detecção de alguma discrepância entre os laboratórios. Em casos em que 

um laboratório apresenta diferenças em relação aos demais, o relatório dos parâmetros 

repetibilidade e reprodutibilidade pode ser separado em um conjunto de dados com todos os 

laboratórios e um outro onde o laboratório em questão não está incluído nas análises (ISTA, 

2007). 

A estatística  de Mandel (Equação 4) indica o desvio de um laboratório quando 

comparado com o desvio padrão de repetibilidade (ISTA, 2007). Laboratórios indicados como 

discrepantes nesta estatística (Tabela 3) apresentaram grandes variações nas repetições 

analisadas, ou seja, são pouco repetitivos. O laboratório 11 foi indicado com problemas nesta 

estatística a 5% de significância em três dos quatro lotes de Astronium fraxinifolium, e em 

dois lotes de Mimosa caesalpiniaefolia, no lote 1 a 1% de significância e no lote 3 a 5% de 

significância. O laboratório 1 apresentou discrepância para dois lotes de Pterogyne nitens, no 

lote 2 a 5% de significância e no lote 4 a 1% de significância. O laboratório 5 apresentou 

problemas em dois lotes de Enterolobium contortisiliquum, para o lote 3 a 5% de 

significância, para o lote 4 a 1% de significância. Para os demais laboratórios, dados 

discrepantes foram pontuais para espécie e lotes.  

Variações apontadas nesta estatística ocorrem principalmente devido a variabilidade 

inerente as espécies florestais, mas também podem ocorrer devido à falta de padronização 

interna na execução do teste, como a escolha de sementes mais vigorosas nas primeiras 

repetições sobrando sementes menos vigorosas para as ultimas, inexperiência nos critérios de 

avaliação de plântulas normais, contaminação durante as avaliações, entre outros. 

Os laboratórios indicados na estatística  de Mandel (Tabela 4) apresentaram suas 

médias discrepantes em relação aos outros laboratórios, pois se trata de uma medida do desvio 

da média de um laboratório quando comparado com a média geral obtida de todos os 

laboratórios (LUPING; SCHOUENBORG, 2000). O laboratório 3 foi identificado como 

discrepante em dois lotes de Astronium fraxinifolium e dois lotes de Pterogyne nitens, sendo 

que para este, os outros dois lotes foram considerados “outliers”. O laboratório 4 apresentou 

problema em três dos quatro lotes de Cybistax antisyphilitica. O laboratório 5 em dois lotes de 

Guazuma ulmifolia e em dois lotes de Peltophorum dubium, sendo que para este outro lote foi 

considerado “outliers”. O laboratório 12 em dois lotes de Mimosa caesalpiniaefolia, sendo um 

outro lote considerado “outliers”, e em três lotes de Pseudobombax tomentosum, sendo que 

também para este o quarto lote foi considerado “outlier”. O laboratório 13 em dois lotes de 
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Enterolobium contortisiliquum, em três lotes de Lafoensia pacari e em um lote de 

Peltophorum dubium que possuía outro lote como sendo “outliers”. Para os demais 

laboratórios, dados discrepantes foram pontuais para espécie e lotes.  

O diferente critério utilizado na avaliação de plântulas normais em detrimento do 

protocolo fornecido foi o principal fator de desvios apontados por esta estatística. 

Equipamentos mal calibrados, interrupção do fornecimento de luz, oscilações na temperatura 

nas câmaras de germinação, excesso de umidade no substrato, falta de sanidade na elaboração 

e leitura das repetições, entre outros fatores, também podem interferir nos resultados. O 

seguimento impreterível do protocolo e completa padronização dos testes são de fundamental 

importância para se ter repetibilidade e reprodutibilidade das metodologias. Variações no 

cumprimento deste influenciam a porcentagem de germinação e conseqüentemente a 

quantidade de plântulas normais.  

A temperatura para a germinação de sementes apresenta grande influência tanto na 

porcentagem final de germinação como também na velocidade do processo germinativo 

(ANDRADE; PEREIRA, 1994). Nos testes realizados em laboratório, o substrato deve ser 

suficientemente umedecido para garantir o crescimento do embrião e a formação da plântula. 

A deficiência de água impossibilita a seqüência dos processos bioquímicos, físicos e 

fisiológicos que determinam a retomada do crescimento do embrião (MARCOS-FILHO, 

1986). Por outro lado, o excesso é prejudicial porque dificulta a respiração, causando atraso 

ou paralisação do desenvolvimento ou, ainda, anormalidades nas plântulas, como a ausência 

de radicelas e a aparência hialina das plântulas (MARCOS-FILHO et al., 1987). A 

padronização do volume de água que favoreça a germinação, conforme a espécie, 

provavelmente minimizaria as variações nos resultados dos testes (GENTIL; TORRES, 

2001). O posicionamento correto das sementes no rolo de papel também é de grande 

importância na análise dos resultados, pois segundo Andrade e Pereira (1994) a normalidades 

podem ser causadas pelas dobras do rolo de papel toalha. 

A estatística  de Mandel pode ser interpretada como um índice de reprodutibilidade, 

entretanto não leva em consideração a variância de repetibilidade e, portanto se difere da 

variância de reprodutibilidade (Equação 6). Valores elevados na estatística  não implicam 

necessariamente em valores elevados na estatística , ou seja, o laboratório  pode não possuir 

repetibilidade, mas possuir reprodutibilidade. Isso ocorre quando o laboratório registra 

grandes variâncias nos resultados de plântulas normais, mas a média dos resultados obtidos 

pelo laboratório  ( ) se aproxima da média geral dos resultados obtidos do lote  ( ). O 

inverso também ocorre, um laboratório pode ser repetitivo, mas não possuir reprodutibilidade 
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quando há padronização interna na execução do teste, porém uma padronização diferente da 

adotada pelos outros laboratórios.  

Assim, a utilização de valores de repetibilidade e reprodutibilidade e constituem a 

chave para o processo de validação (BRITO et al., 2003) e contribuem para o monitoramento 

da precisão de metodologias, representando subsídios para a implementação de programas 

para a melhoria da qualidade em laboratórios de medições (CHUI et al., 2002). 
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5 CONCLUSÕES 

 

As variâncias de repetibilidade foram menores em lotes de melhor qualidade, com 

exceção em Pterogyne nitens que apresentou menor variância de repetibilidade no lotes de 

baixa qualidade.   

As variâncias de reprodutibilidade ( ) foram menores em lotes de melhor qualidade 

para Cybistax antisyphilitica, Enterolobium contortisiliquum, Guazuma ulmifolia, Lafoensia 

pacari, Mimosa caesalpiniaefolia, e Pseudobombax tomentosum e menores em lotes de baixa 

qualidade para Astronium fraxinifolium, Ceiba speciosa e Pterogyne nitens. Apenas 

Peltophorum dubium apresentou variância de reprodutibilidade menor em um lote 

intermediário. 

Uma variância de repetibilidade ( ) elevada não implica necessariamente em 

incremento da variância de reprodutibilidade ( ). Nos lotes de número 2 de Guazuma 

ulmifolia e de Mimosa caesalpiniaefolia a variância de repetibilidade foi superior a variância 

de reprodutibilidade. 
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