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RESUMO

BRANDAO, NUBIA ALMEIDA LEITE. Repetitividade e reprodutibilidade na
validacédo de méetodos para testes de germinacdo de sementes de espécies florestais.
2013. 101p. Dissertagdo (Mestrado em Agronomia/Fitotecnia) — Instituto de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais.*

Em processo de validagdo de métodos, a Associacdo Internacional para Anélise de
Sementes quantifica repetitividade e reprodutibilidade por lote. Contudo, esse processo
para analises de sementes é definido por um modelo de analise de variancia com dois
fatores e, neste, é recomendado o estudo de R&R. Independentemente se estimado por
lote ou pelo modelo da andlise de variédncia fatorial, repetitividade e reprodutibilidade
de métodos validados para testes de germinacdo de sementes de espécies florestais
brasileiras precisam ser quantificados e avaliados, sendo este o objetivo desta
dissertacdo. Para isso, laboratorios receberam lotes de sementes de qualidades distintas
e executaram testes de germinacdo conforme método e procedimentos propostos. Da
analise de variancia para plantulas normais com os fatores lote e laboratério e dos
resultados por lote foram calculadas medidas absolutas e relativas de repetitividade, de
reprodutibilidade e de R&R, além das estatisticas k e h de Mandel. As medidas
absolutas e o percentual de contribuicdo das variancias ndo séo boas ferramentas para
avaliar o desempenho de testes de germinacao, pois a primeira ndo detecta as elevadas
variacdes que ocorrem em testes envolvendo lotes de sementes de baixa qualidade e o
segundo € influenciado pela variabilidade entre os lotes de sementes. As estatisticas k e
h de Mandel auxiliam o processo apenas na identificacdo de laboratérios que nao foram
repetitivos ou reprodutivos, ndo permitindo inferéncias sobre a qualidade do método
testado. O coeficiente de variacdo é capaz de detectar variagdes em testes de germinacédo
em funcdo da qualidade do lote de sementes, sendo menor em lotes de alta qualidade e
maior a medida que a qualidade dos lotes diminuem. Sendo assim, os coeficientes de
variagdo de repetitividade e de reprodutibilidade s&o recomendados para avaliar a
variabilidade por lote de sementes e o coeficiente de variacdo de R&R, para avaliar o

desempenho do método.

Palavras-chave: coeficientes de variagdo, estatisticas k e h, estudo de R&R, plantulas

normais, porcentagem de contribuicéo.
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ABSTRACT

BRANDAO, NUBIA ALMEIDA LEITE. Repeatability and reproducibility in the
validation of methods for testing germination of forest species. 2013. 101p.
Dissertation (Masters Degree in Agronomy/Crop Science) — Instituto de Ciéncias
Agrérias da Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, Minas Gerais.!

In the process of method validation, the International Association for Seed Analysis
quantifies repeatability and reproducibility by lot. However, this process for seed
analysis is defined by a analysis of variance model with two factors, and an R&R study
is recommended. Regardless if estimated by lot or by factorial analysis of variance
model, repeatability and reproducibility of validated methods for testing germination of
Brazilian forest species need to be quantified and evaluated, this being the purpose of
this dissertation. For this, laboratories received seed lots of distinct qualities and
performed germination tests according to the methods and procedures proposed. From
the analysis of variance for normal seedlings with the laboratory and batch factors and
from batch results, we calculated absolute and relative measures of repeatability,
reproducibility and R&R, besides Mandel’s h and k statistics. The absolute measures
and the contribution percentage of the variances are not good tools to evaluate
germination performance, because the former does not detect the high variations
occurring in tests involving lots of low quality seeds and the latter is influenced by the
variability between seed lots. Mandel’s h and k statistics assist the process only in
identifying laboratories that were not repetitive or reproductive, not allowing inferences
about the quality of the method tested. The coefficient of variation is able to detect
variations in germination tests based on the quality of the seed lot, being smaller in high
quality lots and greater as the quality of lots decreases. Thus, the repeatability variation
and reproducibility coefficients are recommended to evaluate the variability by seed lot
and the coefficient of variation of R&R to evaluate the performance of the method.

Keywords: coefficients of variation, contribution percentage, h and k statistics, normal

seedlings, R&R study.
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CAPITULO 1

REPETITIVIDADE E REPRODUTIBILIDADE: APLICACAO NA
VALIDACAO DE METODOS PARA TESTES DE GERMINACAO DE
SEMENTES



1 INTRODUCAO GERAL

Recentemente foram estabelecidos como oficiais por meio de trés Instrugdes
Normativas, n° 44 de 23 de dezembro de 2010 (BRASIL, 2010), n° 35 de 14 de julho de
2011 (BRASIL, 2011) e n° 26 de 10 de setembro de 2012 (BRASIL, 2012), métodos
para testes de germinacdo de sementes de 50 espécies florestais brasileiras. Para serem
estabelecidos como oficiais, os métodos foram submetidos a um processo conhecido
como validacdo. Tal padronizacdo visa a uniformidade dos resultados, permitindo a
comparacao entre diferentes laboratérios (ANDRADE et al., 1999).

A estimativa da precisdo (repetitividade e reprodutibilidade) do teste € um passo
importante do processo de validacdo, embora as vezes esquecido e negligenciado
(CARAGUEL et al., 2009). Como um componente da avaliacdo dos testes, as
estimativas da repetitividade e reprodutibilidade de um ensaio sdo necessarias para
avaliar a robustez e a transferéncia do método entre laboratérios (CARAGUEL et al.,
2009).

Em analises laboratoriais, os modelos de analise de variancia (ANAVA) tém
sido utilizados para verificar a variabilidade associada a sistemas de medicédo e auxiliar
a validagdo de métodos (FILIPE, 2007). Dentre as ferramentas utilizadas est4d o modelo
da ANAVA com um fator ou com multiplos fatores que decompde as variancias em
repetitividade e reprodutibilidade (CHUI et al., 2004).

A andlise de varidncia com um Unico fator é um dos modelos estatisticos
recomendados quando os resultados de um programa interlaboratorial s&o utilizados
para estudar o efeito devido a variabilidade de laboratérios (CHUI et al., 2004). O
estudo de repetitividade e reprodutibilidade pelo método da analise de variancia com um
unico fator é recomendado pela Sociedade Americana para Ensaios de Materiais
(ASTM, 1992) e pela Organizagdo Internacional de Padres (ISO, 1994). Além da
verificacdo da repetitividade e da reprodutibilidade, as normas internacionais também
sugerem a analise das estatisticas k e h Mandel (1991) que identificam, respectivamente,
laboratdrios que ndo sdo repetitivos e que subestimam ou superestimam suas analises.

Em processo de validagdo de métodos para testes de germinacdo de sementes a
Associacdo Internacional para Andlise de Sementes (ISTA, 2007), que segue as normas
da 1SO5725-2 (1994), quantifica a repetitividade e a reprodutibilidade por lote ou por
amostra correspondendo a um modelo de analise de variancia de fator Unico, sendo este

fator o laboratério. Contudo, na validacdo de métodos para analise de germinacao de
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sementes, a exigéncia do envio aos laboratdrios de lotes com qualidades distintas
caracteriza 0 modelo de analise de variancia com dois fatores.

A estimacdo das variacbes de repetitividade e reprodutibilidade pelos
componentes de variancia de um modelo com dois fatores foi proposta por Hicks
(1973). A combinacédo de dois fatores permite calcular a variabilidade de um sistema e
d& origem ao estudo de R&R (PEDOTT, 2010). A avaliacdo de R&R detecta a
influéncia dos operadores (reprodutibilidade) e a influéncia do equipamento
(repetitividade) sobre a variacdo de uma série de medicdes (AIAG, 2002) que podem ser
feitas em diferentes periodos de tempo, por diferentes operadores e com diferentes
ajustes de processo (VIM, 2008). O estudo de R&R é um método de analise de sistemas
de medicdo amplamente aplicado na industria (BURDICK et al., 2005), também
proposto para validacdo de métodos para testes de germinacdo de sementes
(NOMELINI, 2012).

No estudo de R&R, a porcentagem que cada fator consome da variacao total do
sistema pode ser calculada e os valores expressos em porcentagem de contribuicédo
(PEDOTT, 2010). Porcentagens de contribuicdo de R&R sdo consideradas aceitaveis se
entre 0 e 10%; podem ser consideradas aceitaveis dependendo da importancia de sua
aplicacdo se entre 10% e 30%, e sdo considerado ndo aceitaveis se maior que 30%
(REGO, 1995). Entretanto, ndo existem publicacdes sobre a porcentagem ideal de
contribuicdo das variacGes de repetitividade e reprodutibilidade no estudo de
germinacdo de sementes florestais (NOMELINI, 2012) e a ISTA (2007) que segue as
orientagdes da ISO 5725-2 (1994) recomenda que repetitividade e reprodutibilidade
sejam expressas em desvio padrao.

Apesar de recomendados pela ISTA (2007), os valores de desvio padrdo de
repetitividade e reprodutibilidade dependem da escala e da unidade de medicéo, sendo
dificil comparar os valores com dados de validacdo anteriores (POWELL, 2009). Além
disso, a interpretacdo dessas medidas pelos valores das variancias ndo é simples,
aparecendo a dificuldade de se decidir sobre qual laboratério ou lote apresenta-se
inconsisténcia de resultados, sejam elas em relacdo a repetitividade ou a
reprodutibilidade (NOMELINI, 2012).

Assim, a documentacdo que apoOia 0s estudos de precisdo em nivel de
reprodutibilidade e repetitividade deve incluir estimativas do desvio padrao absoluto e
do desvio padrao relativo (RIBANI et al., 2004). Em detrimento das demais estimativas,

0 desvio padrdo relativo ou coeficiente de variacdo de repetitividade e de
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reprodutibilidade, é uma medida adimensional e tem por vantagem caracterizar a
dispersdo dos dados em relacdo ao valor médio.

O desvio padrédo relativo, ou coeficiente de variacdo, de repetitividade e de
reprodutibilidade sdo utilizados em processo de validacdo de métodos bioanaliticos
(PEIXOTO-SOBRINHO et al., 2008; LOURENCO et al., 2009; OLIVEIRA et al.,
2008; WORTMANN, 2004) e analiticos (FONSECA et al., 2004; RIBANI et al., 2004;
PASCHOAL et al., 2008; GOUVEIA et al., 2009), porém sdo pouco utilizados em
tecnologia de sementes.

Independentemente se estimado por lote ou pelo modelo da anélise de variancia
fatorial, repetitividade e reprodutibilidade de métodos validados para testes de
germinacdo de sementes de espécies florestais brasileiras precisam ser quantificados em
valores absolutos e relativos, e avaliados quanto a capacidade de medir a variabilidade

em testes de germinacdo, sendo este o objetivo desta dissertagéo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Existe diversas maneira de se estimar a variabilidade de processos produtivos.
Dentre as ferramentas utilizadas estd o modelo da analise de variancia com um fator ou
com multiplos fatores que decompde as variancias em repetitividade e reprodutibilidade
(CHUI et al., 2004).

2.1 Estimativa de repetitividade e de reprodutibilidade pela anélise de variancia

fatorial

Em analises de variancia fatoriais, em que a esperanca dos quadrados médios é

utilizada para estimar as variancias de laboratério, de lote e da interacdo, a estimativa da

variancia de repetitividade (O'rz), que representa a precisdo dos resultados (Tabela 1), é
igual ao quadrado médio do residuo (QM, ), sendo definida por:

67 =QM, (1)
onde QM, é o quadrado médio do residuo da analise de variancia.
Tabela 1. Quadro de analise de variancia com dois fatores (lote e laboratério), causas de

variacdo, graus de liberdade, soma de quadrados, quadrados médios, esperangas do
quadrado médio e estatisticas F (HICKS, 1973).

Causas de variagdo™ gl SQ QM E(QM) F
M.
Lote a -1 SQi QMi O',g +nij0'|2 +nijbO'i2 SMI
. 2 2 2 QM
Laboratério b-1 SQ; QM; oy +Njjoi +Njjac] oM
. a-1)b -1 M
Lote*Laboratério (-1 1) SQ QM of + 1y i ] %
Resfduo ab(m;—1)  sQ Q™ ol
Total n-1 SQr o

'he n;; : nimero de parcelas e de repeticdes, respectivamente; a € o nimero de lotes, b o
numero de laboratorios; SQ;, SQ;,SQ;, SQ, e SQ; soma de quadrados de lote, de
laboratorio, de interacdo, do residuo e total, respectivamente; QM;, QM;, QM, e QM :
quadro medio de lote, de laboratdrio, de interacdo e do residuo, respectivamente;
E(QM): esperanca do quadrado médio; e of,o?,0{,07e of : variancias de lote, de
laboratorio, de interacdo, do residuo (repetitividade) e total, respectivamente.



A estimativa da variancia de reprodutibilidade (&é ), que fornece a acurécia do
processo, e dada por:
2167 2)
2 QMj -QM, e 52 :QM, -QM, ,

sendo: 6§ = |
ni:a nij

onde &7 € a variancia de laboratorio, 6? é a variancia da interaco,

n; € o nimero de repeticdes, a é nimero de lotes e QM;, QM, e QM, séo os
quadrados médios de laboratdrio, da interacdo e do residuo, respectivamente.
A soma da variancia de repetitividade (af) e de reprodutibilidade (&é ) fornece
a estimativa da variancia de R&R (&34 ), que representa a exatiddo do processo e é
definida por:
Gkar =61 + 6% ©)

onde &7é a variancia de repetitividade e 6 é a variancia de reprodutibilidade.

2.2 Estimativa de repetitividade e de reprodutibilidade pela anélise de variancia

por lote

Quando a estimativa de repetitividade e de reprodutibilidade ¢ feita por lote, a
variancia de repetitividade (af) continuara representando a precisdo dos resultados
sendo o quadrado médio do residuo (Tabela 2).

67 =QM, @)
onde QM, é o quadrado médio do residuo da analise de variancia.
Tabela 2. Quadro de andlise de variancia com um fator (Laboratério), causas de

variacdo, graus de liberdade, soma de quadrados, quadrados médios, esperanca do
quadrado médio e estatistica F.

Causas de Variacdo® gl SQ QM E(QM) F
- 2 2 QM;
Laboratdrio b-1 SQ; QM oy +Nnjo] QM:
Resfduo bn;-1)  sQ  QMm, o’
Total n-1 SQ; ol




1nenj: numero de parcelas e de repeticdes, respectivamente; b é o numero de

laboratorios; SQ;, SQ, e SQ; soma de quadrados de laboratorio, do residuo e total,
respectivamente; QM; e QM,: quadro meédio de laboratério e do residuo,
respectivamente; E(QM): esperanca do quadrado médio; e 2,57 e of : variancias de
laboratério, do residuo (repetitividade) e total, respectivamente.

Uma mudanga conceitual e pratica que ocorre quando as estimativas de
repetitividade e de reprodutibilidade séo feitas por lote (ISO 5725) se da na estimativa

da exatiddo do processo, que neste caso sera obtida pela variancia de reprodutibilidade (
o) e ndo mais pela variancia de R&R (624 r) (Tabela 3). Isso ocorre porque para
obter a reprodutibilidade de uma andlise realizada por lote, a variancia de repetitividade,
que estima precisdo, é somada a variancia entre laboratério (61-2), que estima acuracia,
fornecendo assim a exatiddao do método, conforme detalhado na equacéo (5).

62=67+67 (5)

M. -OM
sendo: (}12 :w
nj

A . . N . - A2, - . - A .
onde of a estimativa da variancia de repetitividade, O; € a estimativa da variancia

entre laboratorio, QM e QM, sdo o quadrado médio de laboratério e do residuo,

respectivamente, e n; € o numero de repeticdes.

Tabela 3. Comparacéo entre os métodos da andlise de variancia utilizados para obtenc¢édo

das estimativas de repetitividade e de reprodutibilidade de processos.

Método da ANAVA Método da ANAVA
Fatorial (HICKS, 1973) por fator lote (ISO 5725)
Repetitividade 62 Precisdo  Repetitividade o’
Reprodutibilidade &2 Acurcia V?rlanua} Silifs o’
aboratorios ]
R&R G3gr =62 +62 Exatidio Reprodutibilidade 6§ =367 +67

Segundo a I1SO 5725 (1994), a variancia de repetitividade (Sf) por fator lote,

também pode ser obtida por:



b 2
> (nj —1)Sj

sE=t——, (6)
> (nj-1)

=1

nj
> (Y- 9)°
sendo: sJ2 — k=t

n: -1

j
onde: b € 0 nimero de laboratorios; n; € o nimero de repeticGes do j-ésimo laboratorio;
Yjk € a porcentagem de plantulas normais obtida do j-ésimo laboratorio na k-ésima
repeticdo: y; € o percentual medio de plantulas normais obtido pelo j-ésimo laboratorio

e n; € o numero de repetigdes.

A variancia de reprodutibilidade (sé ) pode ser obtida por:

s =s’+57, 7)
b b
- o2
2 2 an(yj _y) an
sendo: s2 =>4 ~5r g2 _ it = _ 1 b j=1
PSL=——— Sd = Ny = 2 Nj—=
=1

onde: s?> é a variancia de repetitividade (equagdo 2); y; € o percentual medio de
plantulas normais obtido pelo j-ésimo laboratério; y € a média geral do percentual de
plantulas normais; n; € o numero de repeticdes do j-ésimo laboratorio; b € o nimero de

laboratorios; My =n; para dados balanceados (mesmo numero de repetices) e Ny # n;

para dados desbalanceados (nimero diferente de repetigdes).
Por analogia com a nomenclatura proposta pela 1SO 5725 (1994), a estimativa

pela Esperanca do Quadrado Médio E(QM) da analise de variancia realizada por lote,

s2 corresponde a variancia residual de repetitividade (o); s corresponde a variancia

de laboratorios (01-2) e s2 ¢ o quadrado médio de laboratérios (QM ;) (Tabela 4).

Tabela 4. Correspondentes das equagdes de repetitividade, variancia entre laboratérios e
reprodutibilidade da 1SO 5725 (1994) estimados pela Esperanca do Quadrado Meédio

E(QM).



2 (n;-Ds
Repetitividade st =1 62 =QM,
> (n; -1
J=1
o 2_¢2 X M; -QM
Variancia entre laboratorios st = Sd ~Sr 0,2 = Eili
ﬁk nj
Reprodutibilidade sz =s’+s’ Gh=61+67
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CAPITULO 2
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RESUMO: Acuracia e precisao de métodos sdo garantidas de um processo denominado
de validacdo, ainda recente na pesquisa com sementes, especialmente com espécies
florestais, porém importante para a consolidacdo do sistema de producdo. A motivacao
dessa pesquisa foi a necessidade de estudar as variagOes absolutas e relativas de
repetitividade e de reprodutibilidade e estabelecer valores de referéncia para
coeficientes de variagdo. Também foi objetivo, detectar laboratérios com variabilidade
acima dos limites criticos pelas estatisticas k e h de Mandel de métodos validados para
teste de germinacdo de sementes de 50 espécies florestais. Lotes de sementes com
qualidade distinta foram enviados para laboratérios que executaram testes de
germinacdo conforme método e procedimentos propostos. Dos resultados de plantulas
normais por lote e laboratério foram calculadas medidas absolutas e relativas de
repetitividade e reprodutibilidade, além das estatisticas k e h de Mandel. A variancia e o
desvio padrdo sdao medidas estatisticas indicadas para medir a variabilidade de testes de
germinacdo com sementes de espécies florestais para lotes de alta qualidade, porém é
pouco eficaz a medida que a qualidade do lote declina. Coeficientes de variacdo de
repetitividade e reprodutibilidade sdo capazes de detectar as elevadas variacbes que
ocorrem em lotes de sementes de baixa qualidade e ponderar as variagdes nos lotes de
qualidade intermediaria. Coeficientes 6timos representam 58% em repetitividade e 53%
em reprodutibilidade. As estatisticas k e h de Mandel auxiliam o processo de validacao
de métodos apenas na identificacdo de laboratorios que ndo foram repetitivos ou
reprodutivos, ndo permitindo inferéncias sobre a qualidade do método. Embora o cunho
pessoal do analista na execucdo do método para superacdo de dorméncia das sementes
possa ser fonte de variabilidade, falta de reprodutibilidade ndo é uma particularidade das
sementes dormentes. Provavelmente, a grande incidéncia de fungos seja a principal
causa dos problemas de repetitividade e de reprodutibilidade encontrados com as

especies florestais.

Palavras-chave: coeficiente de variacdo, desvio padrédo, estatisticas h e k de Mandel

sementes florestais, validagéo.

14



ABSTRACT: Method accuracy and precision are guaranteed through a process called
validation, still recent in seed research, especially for forest species, but important for
the consolidation of the production system. The reason for this research was the need to
study repeatability and reproducibility absolute and relative variations and establish
reference values for coefficients of variation. Another objective was to detect
laboratories with variability above the critical limits for Mandel’s h and k statistics for
validated methods of germination testing of 50 forest species. Lots of seeds with distinct
quality were sent to different laboratories that performed germination tests according to
proposed methods and procedures. From the results of normal seedlings by lot and
laboratory, we calculated repeatability and reproducibility absolute and relative
measures, besides Mandel’s h and k statistics. Variance and standard deviation are
statistical measures indicated to measure the variability of germination tests with seeds
of forest trees for lots of high quality, but it is less effective as lot quality declines.
Coefficients of variation of repeatability and reproducibility are able to detect the high
variations occurring in lots of low quality seeds and consider variations in lots of
intermediate quality. Optimal coefficients are 58% for repeatability and 53% for
reproducibility. Mandel’s h and k statistics help the method validation process only in
identifying laboratories that were not repetitive or reproductive, not allowing inferences
about the quality of the method. Although the personal touch of the analyst in
implementing the method for overcoming seed dormancy can be a source of variability,
lack of reproducibility is not a peculiarity of dormant seeds. Probably, the high
incidence of fungi is the main cause of the problems of repeatability and reproducibility

found with forest species.

Keywords: coefficient of variation, forest seeds, Mandel’s h and k statistics, standard

deviation, validation.
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1 INTRODUCAO

Para garantir que um novo método analitico gere informacgfes confidveis e
interpretaveis sobre a amostra, ele deve ser submetido a uma avaliacdo denominada de
validagdo. A validacdo é um processo continuo que comega no planejamento da
estratégia analitica e continua ao longo de todo desenvolvimento e transferéncia
(RIBANI et al., 2004). Especialmente para sementes, Friedrich Nobbe®, em 1877,
iniciou 0s primeiros testes comparativos com sementes de grama-azul (Poa pratensis
L.) sendo considerado o primeiro registro de validagéo e, desde entdo, procedimentos de
validacdo tém sido parte das atividades da Associacdo Internacional para Analise de
Sementes (STEINER; KRUSE, 2007; STEINER et al., 2008).

No Brasil, métodos para teste de germinacdo de sementes para 50 espécies
florestais foram submetidos a validagdo e oficializados pelas Instru¢es Normativas, n°
44 de 23 de dezembro de 2010 (BRASIL, 2010), n° 35 de 14 de julho de 2011
(BRASIL, 2011) e n°® 26 de 10 de setembro de 2012 (BRASIL, 2012). Essa oficializacéo
visa a disponibilidade, a padronizacdo e a inclusdo mais significativa de métodos para
teste de germinacdo de sementes de espécies florestais brasileiras nas Regras para
Andlise de Sementes (BRASIL, 2009). A inclusdo de espécies nas RAS garante um
conjunto de procedimentos padronizados para a analise de sementes indispensavel para
avaliacdo da sua qualidade quanto a composicdo do lote e a sua capacidade germinativa
para fins de semeadura (ANDRADE et al., 1999).

Nas RAS (BRASIL, 2009) estdo descritos muitos métodos para teste de
germinacdo de sementes de espécies cultivadas, poucos para espécies florestais de clima
temperado e quase inexistentes para sementes de espécies florestais tropicais,
especialmente as nativas do Brasil. Internacionalmente, desde 1954 espécies arbdreas
florestais figuram nas Regras Internacionais para Andlise de Sementes (STEINER;
KRUSE, 2007). Mesmo assim, do primeiro registro de validagdo com sementes de
espécies cultivadas em 1877 a inclusdo das florestais em 1954, se passaram quase 80

anos.

* Ph.D. em Quimica Agricola, Dr. Johann Cristian Friedrich Nobbe nasceu em Bremen, Alemanha em
1830; formado em Ciéncias Naturais, Especialista em Botanica Agricola, com pesquisas em Nutrigdo
Mineral de plantas, especialmente com Rhizobium, além de tecnologia e fisiologia de sementes
(STEINER; KRUSER, 2007)
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Parte dessa defasagem no Brasil e no Mundo se deve ao pequeno impacto do
comeércio das sementes de espécies florestais nas Gltimas décadas principalmente para
plantios em pequena escala. Contudo, o interesse na propagacao de espécies florestais
nativas brasileiras aumentou a demanda por sementes (ARAUJO NETO et al., 2003) e
com esse aumento cresceu também o monitoramento de cada fase do processo produtivo
para produgdo com alta qualidade (ALVES et al., 2005).

Diferente da validagdo de outros processos produtivos nao bioldgicos, sementes
sd0 uma situacdo particular porque o processo depende da resposta fisioldgica,
ecoldgica e genética. Nestes casos, hd maior aceitacdo de variacdo, porém ha de se
considerar que existem fatores a serem monitorados. Entre as formas de medir essas
variacOes estdo as estimativas da repetitividade e reprodutibilidade que avaliam a
precisdo e a exatidao, respectivamente (ISTA, 2007). Embora muito usuais, deve-se
distinguir o uso destas estimativas para a avaliacdo da qualidade dos laboratérios, os
chamados testes de proficiéncia, da avaliagdo da qualidade de um método
(KOWALEWSKI, 1994).

As expressdes usuais de variancias de repetitividade e reprodutibilidade,
incluindo estatisticas k e h de Mandel para deteccdo de variabilidades acima dos limites
criticos, descritas na 1SO 5725-2 (1994), sdo preferencialmente expressas na forma de
desvio padréo por serem de facil interpretacdo (PEDOTT, 2010). Entretanto, Ribani et
al. (2004) defendem que estudos de reprodutibilidade devem incluir estimativas de
desvios padrdo relativo e absoluto, além do intervalo de confianca e, de repetitividade, o
desvio padrdo relativo. Ha de se considerar que as medidas de repetitividade e
reprodutibilidade tém como pressupostos a distribuicdo normal dos dados e a variancia
constante (ROBERTS; KOENRAADT, 2003), condicdo nem sempre garantida com o
conjunto de dados. Segundo as normas internacionais para a padonizacao, repetitividade
e reprodutibilidade devem ser expressos em desvio padrdo (ISO, 1994) e, segundo a
ISTA (2007), obtidos por lote.

Em detrimento das demais estimativas, 0 desvio padrdo relativo ou o coeficiente
de variagdo sdo medidas adimensionais e tém por vantagem caracterizar a dispersao dos
dados em relacdo ao valor médio. Os coeficientes de variacdo de repetitividade e de
reprodutibilidade sdo utilizados na validagdo de métodos em diversas areas como
biomédica (PEIXOTO-SOBRINHO et al., 2008; LOURENCO et al., 2009; OLIVEIRA
et al., 2008; WORTMANN, 2004) e quimica (FONSECA et al., 2004; RIBANI et al.
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2004; PASCHOAL et al., 2008; GOUVEIA et al., 2009), porém pouco utilizados em
tecnologia de sementes.

Mesmo sendo uma medida adimensional, o coeficiente de variacao exige valores
de referéncia e foi considerado, por Azeredo et al. (2008), adequado com até 15% de
variabilidade e inadequado quando acima de 15%. A Associagdo Oficial de Quimicos
Analiticos (AOAC, 2000) estabelece limites aceitaveis para coeficientes de variagdo de
repetitividade e reprodutibilidade para a validacdo de métodos analiticos. Ainda
segundo a Associacao, quanto menor a concentracao das solucdes maior é o coeficiente
de variacdo de repetitividade e de reprodutibilidade, podendo atingir até 20% e 32%,
respectivamente.

A motivacdo dessa pesquisa foi a necessidade de estudar as varia¢des absolutas e
relativas de repetitividade e de reprodutibilidade, de estabelecer valores de referéncia
para coeficientes de variacdo e de detectar laboratorios com variabilidade acima dos
limites criticos pelas estatisticas k e h de Mandel de métodos validados para teste de

germinacdo de sementes de 50 espécies florestais.
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2 MATERIAL E METODOS

Métodos para teste de germinacao de sementes de 50 espécies florestais nativas
foram oficializados pelas Instrucdes Normativas n® 44 de 23 de dezembro de 2010
(BRASIL, 2010), n® 35 de 14 de julho de 2011 (BRASIL, 2011), e n® 26 de 10 de
setembro de 2012 (BRASIL, 2012). No processo, no minimo trés lotes de sementes com
qualidades distintas foram enviados para no minimo seis laboratérios credenciados pelo
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento acompanhados de protocolos com
o detalhamento do método para execucdo de teste de germinacéo (Figura 1A), incluindo
normalidades e anormalidades de pléantulas (Figura 2A), fichas de anélise (Figura 3A) e
casualizacao (Figura 4A).

Apbds a execucdo dos testes de germinacdo pelos laboratdrios, analises
estatisticas para os percentuais de plantulas normais foram realizadas para 50 espécies
florestais indicando atendimento das pressuposi¢des de normalidade dos residuos e
homogeneidade das variancias por Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente, do modelo
de analise de variancia, algumas com transformacdo do tipo angular. O modelo de
analise de variancia para o delineamento inteiramente casualizado em esquema fatorial
lote vs laboratdrio (equacédo 1) foi aplicado por espécie e indicou diferenca significativa
entre lotes, e interacdo lote vs laboratorio e efeito de laboratorio ndo significativos,

condicdes essenciais para a validacdo dos métodos (Tabela 1).
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Tabela 1. Métodos validados para teste de germinacdo de sementes de 50 espécies florestais brasileiras.

Instrucdes adicionais incluindo

Espécie Botanica Substrato Tempe::zl:tura Contagem em dias recomendacdes para superar
m 1 2 Final dorméncia”
Acacia polyphylla RP 25 7 - 14 113
Albizia hassleri* RP 25 7 - 14 115,118 e 115
Anadenanthera colubrina RP 25 4 - 10 69, 113
Anadenanthera macrocarpa RP 25 4 - 10 113e69
Apuleia leiocarpa* RP 25 7 - 10 121,118 e 115
Astronum fraxinifolium RP 25 7 - 10 113
Cariniana estrellensis RP 25 14 - 28 119,113 e 115
Cariniana legalis RP 25 14 - 28 125, 113 e 115
Cassia leptophylla* RP 25 10 - 14 113,120, 131,120 e 51
Cedrela fissilis RP 25 14 - 21 115
Cedrela odorata RP 25 14 21 28 115
Ceiba speciosa RP 25 7 - 10 115e TS
Citharexylum myrianthum RP 25 21 - 35 113,121
Copaifera langsdorffii RP 25 14 21 28 120, 124 e 120
Cordia americana AS 25 10 - 17 113
Cybistax antisyphilitica RP 25 14 - 35 113
Dalbergia miscolobium RP 25 7 - 10 113e 115
Dalbergia nigra RP 25 10 - 14 113 e 120
Enterolobium contortisiliquum* RP 25 7 - 14 116 e 113
Enterolobium maximum RP 25 7 - 14 121,124,132 e 126
Erythrina speciosa* RP 25 7 - 14 122,129 ¢ 120
Gallesia integrifolia RP 25 10 - 17 69, 130 e 113
Guazuma ulmifolia* SP 25 7 14 21 117,119 e 113
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Continuacao...

Instrucdes adicionais incluindo

Espécie Botanica Substrato Tempe::zl:tura Contagem em dias recomendacdes para superar
m 1 2 Final dorméncia”

Handroanthus aureus RP 25 10 15 21 113
Handroanthus chrysotrichus RP 25 7 - 14 113
Handroanthus impetiginosus RP 25 14 - 21 120
Handroanthus roseo-albus RP 25 10 - 17 113
Hymenaea courbaril* RP 25 21 - 28 133,115, 116, 115,89 e 113
Hymenaea stigonocarpa* RP 25 21 - 28 133, 115, 116, 115,89 e 113
Jacaranda cuspidifolia RP 25 21 - 28 113
Jacaranda micrantha RP 25 21 28 42 113 e 69
Lafoensia pacari RP 25 14 - 21 113
Mimosa caesalpiniifolia RP 25 5 - 10 113,118 e 113
Mimosa scabrella* RP 25 5 - 10 120, 128,51 e 120
Ormosia arborea* RP 25 21 - 28 120, 123,120 e 51
Parapiptadenia rigida RP 25 7 - 14 113
Parkia pendula* RP 30 7 - 14 120, 119, 118 e 120
Peltogyne confertiflora RP 25 21 - 28 120 e 51
Peltophorum dubium* RP 25 7 - 14 118 e 113
Platymenia reticulata* RP 25 10 - 16 122,118 e 115
Pseudobombax tomentosum RP 25 10 - 17 114eTS
Pterogyne nitens* RP 25 7 - 14 115,118 e 113
Qualea grandiflora RP 25 28 - 35 113
Schinus terebinthifolius SP 25 10 - 18 113
Schizolobium parahyba var. amazonicum* RP 25 7 - 10 115, 116, 115, 51, 119 e 113
Senna macranthera* RP 25 7 - 14 120, 118 e 120
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Continuacao...

Instrucdes adicionais incluindo

Espécie Boténica Substrato Tempegatura Contagem em dias recomendacdes para superar
em °C . N
1 2 Final dorméncia
Senna multijuga* RP 25 4 - 7 120,127 e 120
Stryphnodendron barbadetimam* RP 25 10 - 14 132,131 e 132
Stryphnodendron polyphyllum* RP 25 10 - 14 120,131 e 120
Zeyheria tuberculosa RP 25 14 - 21 120

* Espécies com sementes dormentes. * As instrucdes adicionais para os testes de germinacdo de sementes e as recomendagdes para superar
dorméncia, encontram-se nas Regras Brasileiras de Analises de Sementes (BRASIL, 2009) e nas Instrucdes Normativas n° 44 de 23 de dezembro
de 2010 (BRASIL, 2010), n® 35 de 14 de julho de 2011 (BRASIL, 2011) e n® 26 de 10 de setembro de 2012 (BRASIL, 2012).
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O método foi validado com base no modelo classico de analise de variancia,
com dois fatores e interag&o, definido por:

Vijk =M+ + B +yij+ej parai=123,..,a; j=123,..,b; k=123...n; (1)
ondey;jx € a porcentagem de plantulas normais obtida do i-ésimo lote, j-ésimo
laboratério na k-ésima repeticdo; « é o percentual médio de plantulas normais; «; € o
efeito do i-ésimo lote; f3; € o efeito do j-ésimo laboratorio; y; € o efeito da interagdo do
j-ésimo laboratorio no i-ésimo lote; &, € o residuo independente e normalmente
distribuido; a € numero de lotes, b € o nimero de laboratérios e n;; € o nimero de

repeticdes do i-ésimo lote e j-ésimo laboratdrio.
2.1 Medidas absolutas e relativas de repetitividade e reprodutibilidade

Medidas de repetitividade e reprodutibilidade por lote (ISTA, 2007) foram
expressas em desvio, variancia e coeficientes de variacdo, utilizando em todas as
expressdes matematicas a mesma notagdo da equacao 1. A variancia de repetitividade (
sf), expressa em porcentagem ao quadrado de plantulas normais, representou a

variabilidade entre repeticGes para um mesmo lote e espécie, sendo definida por (ISO,
1994):

b 2 U o2
2 (nj —1)sj > (Yik—VYj)
st=J0%——— sendo: 5% =¥ — )
> (n;-1 J
]j=1

onde: b € 0 nimero de laboratorios; nj € o nimero de repeticdes do j-ésimo laboratorio;

Yjk € a porcentagem de plantulas normais obtida do j-ésimo laboratorio na k-ésima
repeticdio e y; € o percentual médio de plantulas normais obtido pelo j-ésimo
laboratério.

A variancia de reprodutibilidade (sé ), expressa em porcentagem ao quadrado de

plantulas normais, representou a variabilidade dos percentuais médios de plantulas

normais entre laboratorios para um mesmo lote e espécie e foi obtida pela expressao:

sk =s’+s7, A3)
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b b
o o2
2 2 .an(yj-_y--) b an
. <2 _Sd 5S¢ 2 _ J=1 _ 1 j=1
sendo: sy =———, S4 = e M=r——=|Xnj-*{—
K b—l (b—l) j:]_ an
j=1

onde: s? é a variancia de repetitividade (equagao 2); y;. € o percentual médio de
plantulas normais obtido pelo j-ésimo laboratorio; y & a média geral do percentual de
plantulas normais; n; € o nimero de repeticdes do j-ésimo laboratorio; b € o nimero de

laboratorios; N, =n; para dados balanceados (mesmo nimero de repeticdes) e Ny # N;

para dados desbalanceados (numero diferente de repetigdes).

A partir das variancias foram calculados os desvios padréo de repetitividade (s, )
e de reprodutibilidade (s ), ambos expressos em porcentagem de plantulas normais e,

com a divisdo pelos percentuais médios de plantulas normais (Y ) foram obtidos os

coeficientes de variagdo de repetitividade por: CV, :;—floo e de reprodutibilidade

por: CVg = ;—Rloo, ambos também expressos em porcentagem.

Valores de referéncia para os coeficientes de variagdo de repetitividade e de
reprodutibilidade foram considerados 6timos quando menores a 15% (CV < 15%), para
ambas as estatisticas, independentemente da qualidade do lote de sementes; bons entre
15% < CV < 30%, para lotes com até 60% de plantulas normais e regulares para lotes
com mais de 60% (Figura 1). Para lotes com até 40% de plantulas normais foram
considerados regulares entre 30% < CV < 45% e ruins para lotes com mais de 40% de
percentual de plantulas normais. Entretanto, independentemente do percentual de
plantulas normais foram considerados ruins quando os coeficientes foram superiores a
45% (CV > 45%).

Repetitividade Reprodutibilidade

R O T
= Ruim ) Ruim CVr>45%
QM R
o . O a
£ Regular Ruim = Regular Ruim 30% < CVr< 45%
> 304 e D R
(5] [}
3 Bom Regular % Bom Regular 15% < CVe< 30%
1 e I e
2 Otimo & Otimo CVgr< 15%
(qo.; 0 :O; 0 T T 1

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Plantulas normais (%) Plantulas normais (%)
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Figura 1. Adjetivos para intervalos de coeficientes de variacdo de repetitividade e
reprodutibilidade em funcéo do percentual de plantulas normais obtido do processo de
validacdo de métodos para testes de germinacdo de sementes de espécies florestais

nativas.

2.2 Estatisticas k e h de Mandel

A verificacdo da precisdo e a acuracia dos resultados de plantulas normais de
cada um dos laboratérios foi feita com base nas estatisticas k e h de Mandel e os seus
respectivos valores criticos. O valor k, dado pela razdo entre o desvio padrdo de
plantulas normais de cada laboratorio e o desvio padrdo de repetitividade por lote,
identificou laboratérios que apresentaram diferencas entre repeticbes de plantulas

normais acima do limite critico. A estatistica do teste é definida por Mandel (1991):

nj

2 (Yjk —)7;.)2
k=1

1

S.
ki=—L, sendo: s, =+s?. sj=
Sy , nj

onde: k; € o valor da estatistica de Mandel para o j-ésimo laboratorio;s; € o desvio

padrdo do j-ésimo laboratério; s, € o desvio padrdo de repetitividade;y; € a
porcentagem de plantulas normais obtida do j-ésimo laboratdrio na k-ésima repeticdo;

N0

Y;. € o percentual médio de plantulas normais obtido pelo j-ésimo laboratorio e n;

namero de repeti¢bes do j-ésimo laboratdrio. O limite critico para todos os laborat6rios

para um mesmo lote é definido por:

k. — W (ann,)
‘ F(a,nl,n2)+(nl_l)

onde F, n, n,) € 0 quantil 100(1- )% da distribuicdo F de Snedecor com ny = nj -1
e np=(b-1)(n; —1)graus de liberdade para uma significancia « (=005 ou

o =0,01); b e onumero de laboratorios en; € o numero de repeticoes.
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A estatistica h indicou laboratdrios que superestimaram ou subestimaram

valores de percentual de plantulas normais em relagdo aos demais e foi obtida pela

expresséo:

b
_ _ z ng
— b =)
hj= byJ' ). ,  sendo: ﬁkzﬁ _an—JbL
3 (V) -V.)2 L)

j=1 j=1

n (b-1)

onde: h; € o valor da estatistica de Mandel para o j-ésimo laboratério; y; € o percentual
medio de plantulas normais obtido pelo j-ésimo laboratdrio; y é a média geral do

. € 0 nUmero de

percentual de plantulas normais; b € o ndmero de laboratorios; n;

repeticdes do j-ésimo laboratorio; N =n; para dados balanceados (mesmo nimero de

repetices) e N #n; para dados deshalanceados (numero diferente de repeticdes). O

limite critico para todos os laboratdrios para um mesmo lote, definido por:

_ (b_l) t(a,n)
c 2 !
\/b(t(a,n) +b- 2)

onde: t, ¢ o quantil 100(1—« )% da distribuicdo t de “Student” com n=b—2 graus

de liberdade para uma significAncia « (a=0,05 ou a=0,01); b é o nimero de

laboratérios.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Medidas absolutas e relativas de repetitividade e reprodutibilidade

Os valores dos desvios padrdo, variancias e coeficientes de variacdo de
repetitividade e de reprodutibilidade para os lotes de qualidades distintas de cada uma
das 50 espécies florestais nativas se encontram na Tabela 1A (anexo). As dispersdes de
desvio padrdo e variancia se assemelharam tanto para repetitividade (Figuras 2a,b)
como para reprodutibilidade (Figura 2c,d), embora ambos apresentassem escalas
distintas. Dispersdes semelhantes foram encontradas entre desvio de repetitividade e
reprodutibilidade (Figura 2a,c) e entre as variancias de ambos (Figura 2b,d).

Os desvios padrdo de repetitividade e reprodutibilidade foram menores (abaixo
de 4) para lotes com percentuais de plantulas normais acima de 80% (Figuras 2a,c).
Contudo, menores variancias de repetitividade e reprodutibilidade (abaixo de 40%) néo
foram exclusivas de lotes com alta qualidade (Figuras 2b,d). Em testes de germinacéo
de Vicia faba L. menores desvios padrdo de repetitividade também ocorreram para
sementes com maior percentual de plantulas normais (DUCOURNAU et al., 2009).

No intervalo entre 40 e 60% de plantulas normais, tanto variancias quanto
desvios padrdo oscilaram entre baixos e altos valores (Figura 2), ndo sendo possivel
estabelecer relacdo entre variabilidade e o percentual de plantulas normais. Entretanto,
picos de variabilidade se concentraram no intervalo entre 40 e 60%. Segundo Kataoka
(2009), a variancia da propor¢cdo é uma funcdo quadratica da propria proporcdo (p),
sendo que quanto mais proximo de 50%, maior € a variacdo. Isso explica o fato da
variancia e, consequentemente, o desvio padrdo superestimarem variacGes em lotes de
qualidade intermediaria. Em contrapartida, Powell (2009) encontrou, em geral, valores
mais elevados de repetitividade e reprodutibilidade em lotes com menor germinacao,
provavelmente porque em sua pesquisa os lotes de menor vigor tinham no minimo 80%

de germinacao.
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Figura 2. Gréafico de distribuicdo de variancia e de desvio padrdo de repetitividade e
reprodutibilidade por percentual de plantulas normais.

Além de apresentarem dispersdo semelhante, desvio padrdo e variancia de
repetitividade e de reprodutibilidade também se assemelharam nos seus valores
numeéricos, com desvios de repetitividade entre 1,81 e 12,63% e de reprodutibilidade
entre 1,59 e 13,05 (Tabela 1A). Entretanto, Matthews et al. (2011) em analise de
germinacdo em sementes de milho (Zea mays L.), encontraram intervalos distintos de
desvio padrdo de repetitividade e reprodutibilidade, variando de 1,70 a 16,99 e de 2,75 a
31,56, respectivamente.

Diferencas entre repetitividade e reprodutibilidade em testes de germinagéo de
sementes também foram encontradas para girassol (Helianthus annus L.), em que
desvios padréo de repetitividade variaram de 2,96 a 4,35 e de reprodutibilidade de 3,72
a 18,74 (DUCOURNAU et al., 2008); de 1,45 a 3,65 e de 1,61 a 6,1 para ervilha (Pisum
sativum) (FIEDLER et al., 2008) de 2,39 a 3,91 e de 2,24 a 7,94 para Vicia faba L.
(DUCOURNAU et al., 2009) e de 1,49 a 9,59 e de 2,31 a 15,00 de repetitividade e
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reprodutibilidade, respectivamente, para nabo forrageiro (Raphanus sativus var.
Oleiferus) (KATAOKA, 2009).
A semelhanca entre repetitividade e reprodutibilidade do processo de validagédo

de testes de germinacdo de sementes das espécies florestais foi devido a pequena
contribuicdo da variancia de laboratorios (sﬁ) para a variancia de reprodutibilidade,

indicando que a maior fonte de variacdo em testes de germinacdo de sementes de
espécies florestais foi a variabilidade entre repeticbes. Essa variabilidade pode ser
devida aos fatores ndo controlados presentes na execucdo do teste, mesmo a fatores
genéticos e interacdo de ambos.

Desde 1930, quando o Comité de Sementes florestais da ISTA iniciou 0 primeiro
estudo com sementes de espécies florestais dos géneros Larix, Picea e Pinus, foi
constatada a presenca de erros aleatorios e sistematicos nas determinacdes laboratoriais
(STEINER; KRUSE, 2006; STEINER; KRUSE, 2007). Segundo Kruse et al. (2009),
em geral, sdo esperadas maiores variacdes em testes de germinacdo em funcdo das
variacBes experimentais ndo controladas. As anélises de sementes de espécies florestais
possuem grande variabilidade nas respostas obtidas (LORENTZ et al., 2006),
provavelmente pela maior variabilidade genética intrinseca (WIELEWICKI et al.,
2006). Segundo Jorgensen et al. (1992), a variacdo entre testes conduzidos no mesmo
laboratério ndo poderia ser explicada exclusivamente pela variagao casual.

Ndo foi possivel estabelecer se a frequéncia com que a variancia de
repetitividade foi superior ou inferior a de reprodutibilidade porque esta relacdo foi
muito dependente do percentual de plantulas normais. Na analise de germinagdo de
sementes de milho (MATTHEWS et al., 2011), de nabo forrageiro (KATAOKA, 2009),
de girassol (DUCOURNAU et al., 2008), de ervilha (FIEDLER et al., 2008) e de Vicia
faba L. (DUCOURNAU et al., 2009) variancias de reprodutibilidade, em geral, foram
superiores as de repetitividade. Campos et al. (1999), em anélise de solos, também
encontraram reprodutibilidade de laboratdrios superiores a de repetitividade. Contudo,
essa relacdo ndo € uma regra, uma vez que a diferenca entre repeticGes pode ser superior
a diferenca entre laboratorios, especialmente para espécies ndo melhoradas como as
florestais.

Pelo método proposto pela ISO 5725, a varidncia de reprodutibilidade
corresponde a variagdo total, sendo composta pela soma da variancia de repetitividade

mais a variabilidade observada entre diferentes laboratérios (POWELL, 2009). Num
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primeiro momento, a expressdo de reprodutibilidade (sé :sf +sf) formada pela soma
da variéncia de repetitividade (srz) e da variancia de laboratério (sf) pode causar a

impressdo de que reprodutibilidade (sé) é sempre maior que repetitividade. Porém,

quando 5r2 for maior que s§ , @ expressdo sf =s§ﬁ;sr2 torna-se negativa e a

k
reprodutibilidade ¢ menor que a repetitividade. Desta forma, no processo de validacao
de qualquer método, a variancia gerada pela diferenca entre repeticdes pode ser maior
que a variancia gerada pela diferenca entre laboratorio e vice-versa. Essa situacéo
ocorreu para varias espécies florestais, como em Acacia polyphylla (Tabela 1A), onde
percentuais de plantulas normais de 89,50% e 62,71% geraram variancia de
reprodutibilidade maiores que de repetitividade, porém com 42,63% de plantulas
normais essa condicdo se inverteu, apresentando repetitividade (59,38) maior que
reprodutibilidade (48,58). De maneira geral, variancias de repetitividade superaram
variancias de reprodutibilidade para lotes com baixos percentuais de plantulas normais
(Tabela 1A).

Para a maioria das espécies, as maiores variancias e desvios padrdo de
repetitividade e reprodutibilidade ndo foram acompanhadas dos maiores coeficientes de
variacdo (Tabela 1A). Isso ocorreu porque as medidas absolutas (variancia e desvio
padrdo) ndo levaram em consideracédo as diferencas nos percentuais médios de plantulas
normais e, por isso, ndo foram seguras para indicar variabilidade entre percentuais de
plantulas normais obtidos dentro de um mesmo laboratério e entre laboratério.

A variancia e o desvio padrdo foram boas ferramentas para medir a variacdo de
testes de germinacdo em lotes de sementes de alta qualidade, porém a eficiéncia de
ambos foi reduzida a medida que os percentuais de plantulas normais reduziram. Além
disso, os valores de desvio padrdo de repetitividade e reprodutibilidade dependem da
escala e da unidade de medicdo, sendo dificil comparar seus valores com dados de
validacao anteriores (POWELL, 2009).

O coeficiente de variacdo, uma medida adimensional e relativa ao valor médio
(CARVALHO et al., 2002), apresentou tanto para repetitividade e reprodutibilidade
padrbes especificos de distribui¢do para lotes de diferentes qualidades. O coeficiente de
variacdo foi capaz de detectar as elevadas variacdes que ocorreram em lotes de baixa
qualidade e ponderar as reais variagdes nos percentuais de plantulas normais para lotes

de qualidade intermediéria (Figura 3).
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Maiores coeficientes de variagdo de repetitividade e reprodutibilidade foram
obtidos para lotes com percentuais de plantulas normais abaixo de 40% (Figura 3). A
medida que a qualidade do lote diminuiu, a diferenca entre repeticbes aumentou e, como
consequéncia, as diferencas entre os percentuais médios de plantulas normais entre
laboratérios também aumentaram. Maiores coeficientes de variagdo para lotes de
qualidade intermediaria ocorreram para Copaifera langsdorffii, Dalbergia miscolobium,
Mimosa caesalpiniifolia e Mimosa scabrella, tanto em repetitividade quanto em
reprodutibilidade, e para Erythrina speciosa e Qualea grandiflora somente em
reprodutibilidade (Tabela 1A).
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Figura 3. Dispersao do coeficiente de variacdo de repetitividade e de reprodutibilidade
pelo percentual médio de plantulas normais e classificagdo dos resultados das anélises
segundo o intervalo em que se encontra o coeficiente e a qualidade do lote de sementes.

A maioria das espécies apresentou coeficientes de variacdo classificados como
otimos, CV<15%, para lotes de alta qualidade. Essa condicdo foi esperada por dois

motivos, um matematico e outro tecnologico. O motivo matematico é porque, diferente
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de outras caracteristicas como altura, didmetro, peso e outras, a porcentagem tem valor
maxi mo de 100%, o que restringe a possibilidade de aumento de variabilidade. O
motivo tecnologico é porque sementes com alta qualidade produzem altos percentuais
de plantulas normais e baixos de anormais. Como as anormais sdo a principal fonte de
duvidas do analista, sua baixa frequéncia reduz a divergéncia e com isso a variabilidade.
No entanto, houve excegdes. A espécie Citharexylum myrianthum apresentou
coeficientes de repetitividade e reprodutibilidade bons (15%<C¥<30%) para o lote com
maior percentual de plantulas normais, que para esta espécie foi inferior a 60%.
Cariniana legalis, Enterolobium maximum e Ormosia arborea também apresentaram
coeficientes de reprodutibilidade entre 15% e 30% para os lotes de melhor qualidade,
mas estes possuiam percentual de plantulas normais acima de 60% sendo, por isso,
classificados como regulares.

Os coeficientes de repetitividade e reprodutibilidade e os seus adjetivos se
mostraram eficientes na quantificacdo e qualificacdo da variabilidade entre e dentro de

laboratérios ao apontarem que altas (CV >45%) ou baixas variabilidades (CV <15%)

dependeram da qualidade do lote. Dos coeficientes de variagcdo, 58% dos casos de
repetitividade e 53% dos casos de reprodutibilidade foram classificados como 6timos e
apenas 1%, para ambas as variabilidades, foram classificados como ruins (Figura 4).

Coeficientes de variacdo 0timos para os trés lotes de qualidades distintas foram
encontrados em apenas 10 espécies para repetitividade e destas, apenas Hymenaea
courbaril ndo apresentou esse mesmo padrdo também em reprodutibilidade. A maioria
das especies apresentou coeficientes de variacdo com classificacdo decrescente a
medida que a qualidade do lote diminuiu, sendo que os lotes classificados como ruins
apresentaram os mais baixos percentuais de plantulas normais (Figura 3; Tabela 1A).

Em repetitividade, lotes com mais de 60% de plantulas normais né&o
ultrapassaram 15% de CV,. Em reprodutibilidade, os lotes com mais de 60% de
plantulas normais de Cariniana legalis, Enterolobium maximum e Ormosia arborea
apresentaram CVg superiores a 15%, sendo esses classificados como regulares (Tabela
1A). Coeficientes de variacdo de reprodutibilidade ruins ocorreram para lotes de baixa
qualidade de Cybistax antisyphilitica, com CVg de 49,56%; e de Jacaranda micrantha,
com CVg de 56,90%. Esta ultima também apresentou coeficiente de variacdo de
repetitividade ruim, acima de 45%, sendo CV, de 48,73%.
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Figura 4. Percentuais de testes de germinacdo (1008 andlises) em funcdo da
classificacdo de coeficiente de variagdo de repetitividade e de reprodutibilidade para
diferentes percentuais de plantulas normais (G).

Se o processo de validagdo de métodos para testes de sementes fosse avaliado
pelo desempenho dos trés lotes de sementes, sendo o critério de aceitacdo a néo
existéncia de coeficientes de variagdo de repetitividade ou reprodutibilidade ruins, as
espécies Cybistax antisyphilitica e Jacaranda micrantha ndo seriam validadas por causa
da baixissima qualidade de um dos lotes. Assim, ¢ inviavel avaliar o método baseado no
desempenho de cada lote separadamente, uma vez que o baixo desempenho de apenas
um lote poderia desclassificar o método quanto a sua repetitividade ou
reprodutibilidade.

Em processos de validacdo de métodos quimicos e biomédicos, repetitividade e
reprodutibilidade sdo julgados baseados no desvio padrdo relativo obtido a partir de
andlises fatoriais (PEIXOTO-SOBRINHO et al.,, 2008; LOURENCO et al., 2009;
OLIVEIRA et al., 2008; WORTMANN, 2004; FONSECA et al., 2004; RIBANI et al.
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2004; PASCHOAL et al., 2008; GOUVEIA et al., 2009) e ndo pela analise por fator,
segundo 0 método proposto pela ISO 5725-2 (1994). A andlise realizada por fator é um
dos modelos estatisticos recomendados para programas interlaboratoriais para estudar o
efeito devido a variabilidade de laboratorios (CHUI et al., 2004). Entretanto, se a
influéncia de operadores, equipamentos, métodos e amostras sobre os resultados obtidos
pelos laboratdrios devem ser estudadas, a anélise de variancia num esquema fatorial é
recomendada (CHUI et al., 2004).

3.2 Estatisticas k e h de Mandel

Dos 1008 testes de germinacao realizados pelos laboratorios para as 50 espécies
florestais, apenas 44 (4,37%) apresentaram valores de k acima do critico a 0,05 de
significancia, os chamados de discrepantes (Tabela 2; Tabela 2A). Por laboratorio, os
percentuais maximos de valores discrepantes de k atingiram apenas 11,1% e ocorreram
para laboratorios que executaram, no maximo, 18 testes de germinacgdo (seis espécies).
Esses valores acima do critico indicaram que os laboratorios apresentaram variabilidade
do percentual de plantulas normais entre repeticdes além da esperada pela
repetitividade. Em testes de condutividade com sementes de Phaseolus vulgaris, pouco
mais de 7% dos valores de k foram significativos (acima do critico) (POWELL, 2009).
Em testes de condutividade em sementes de soja (Glycine max) em 35 avaliacOes
ocorreram quatro valores acima do k critico (POWELL, 2010). Em 57 analises em trés
lotes de sementes de Brassica spp, ocorreram cinco valores acima do k critico em testes
de tetrazdlio e seis em testes de germinacdo (ARANGUREN et al., 2007). Em testes de
germinacdo de sementes de Raphanus sativus var. oleiferus, independentemente do
substrato utilizado, 5% das analises apresentaram valores de k acima do critico a 0,05 de
significancia, mas nenhum acima a 0,01 (KATAOKA, 2009).

Como esperado, o nimero de testes de germinacdo com valores de k acima do
critico a 0,05 foi maior que a 0,01 (Tabelas 2A e 2), mesmo porque laboratérios com
registro de discrepantes acima do critico a 0,01 também séo a 0,05; embora o contrario
ndo seja verdadeiro. Os casos de k acima do critico se distribuiram de forma aleatoria e
das 50 especies, 30 apresentaram laboratorios com problemas de repetitividade (Tabela
2A). Contudo esse resultado ndo teve relacdo com a dorméncia das sementes uma vez
gue dessas, 13 apresentam sementes dormentes e 17 ndo sdo dormentes (Tabela 2A).

Desta forma, o cunho pessoal do analista na execugdo dos métodos de superagdo de
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dorméncia como picote e escarificacdo (Tabela 1) entre outros procedimentos
especificos ndo foi a principal fonte de variabilidade entre repeticGes.

Tabela 2. Censo dos registros de valores de k acima dos criticos a 0,01 e a 0,05 de
significancia total e por laboratério das 50 espécies do processo de validacdo de
métodos para teste de germinacdo de sementes.

Laboratérios

Significancia
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Total
0.05 4 1 4 2 3 8 6 1 5 2 1 2 1 0 2 2 0 44
0.01 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 3
Anadlises 93 90 42 84 51 111 99 9 96 108 84 24 21 39 18 30 9 1008

Discrepantes

(%) 43 11 95 24 59 72 61 111 52 19 12 83 48 00 111 67 00 44

Diferencas nos resultados entre repeticdes podem ter como causas variages néo
controladas, deficiéncia de equipamentos, incluindo variagcdes dentro do germinador,
deficiéncia do préprio método, erros ou inconsisténcia na distincdo entre plantulas
normais e anormais, fungos e bactérias, contagens ou registros imprecisos e ndo
casualidade do teste (MILES, 1963). Cabe destacar que no processo de validacdo, fonte
dos percentuais de plantulas normais dessa pesquisa, lotes e repeticdes foram
casualizados para todas as espécies. De todos os fatores citado por Miles (1963), a
presenca de fungos nas sementes e nas plantulas das espécies florestais foi sem davida a
maior fonte de variabilidade. Outro fator possivel de aumento de variabilidade foi a
dificuldade dos analistas em distinguir plantulas normais e anormais, mesmo com o
detalhamento do protocolo (Figura 1A e 2A). Nakagawa (1999) também destaca a
importancia de analistas bem treinados para eliminar a subjetividade e tornar os
resultados das avaliacBes compativeis e comparaveis.

O numero de testes de germinacdo executado por laboratério foi variavel, entre
nove e 111 testes de germinacdo (Tabela 2). A frequéncia de valores de k acima do
critico foi oscilante para laboratérios que realizaram poucas analises e mais estavel para
laboratérios com mais de 60 analises (Figura 5). Neste contexto, destacam-se 0s
laboratérios 15 e 17, ambos com menos de 20 analises, o primeiro apresentou 11,1% de
valores de k acima do critico e o segundo néo teve registro de valores acima do critico
(Figura 5). Em contrapartida, o laboratério 14, sem registro de valores acima do critico,
foi mais estavel ou repetitivo que o laboratério 3 com quase 0 mesmo numero de

determinacéo (42), porem com 9,5% de anéalises com problemas de repetitividade.
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Estatistica k de Mandel
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Figura 5. Frequéncia percentual de valores de k acima do critico em func¢do do numero
de testes de germinacdo executados por laboratorio.

Valores de h acima do critico indicaram resultados de teste de germinacdo
discrepantes entre laboratérios, sendo portanto, ndo reprodutivos. O percentual de
analises de plantulas normais com h acima do critico a 0,05 de significancia foi de
4,27% (43 analises das 1008 realizadas), sendo que destas menos de 1% foi significativa
a 0,01 (Tabela 3 e Tabela 3A). Assim como em Kk, a quantidade maxima de analises
discrepantes por laboratério foi de 11,1% e das 50 espécies, 30 apresentaram
laboratdrios com andlises sem reprodutibilidade, porém os laboratérios com valores de k
acima do critico ndo foram necessariamente 0s mesmos laboratérios apontados na
estatistica h e nem as espécies foram exatamente as mesmas.

Em testes de condutividade com sementes de Phaseolus vulgaris, em 90
avaliacdes houve apenas um valor de h acima do critico, sendo que neste estudo maiores
problemas ocorreram em repetitividade (estatistica k) (POWELL, 2009). Em testes de
germinacdo de sementes de Raphanus sativus var. oleiferus ndo houve valores de h
acima do critico (KATAOKA, 2009). Em testes de condutividade em sementes de soja
(Glycine max) em 35 avaliacbes ocorreram apenas um valor acima do h critico
(POWELL, 2010). Em 57 analises em trés lotes de sementes de Brassica spp, ocorreram
quatro valores acima do h critico em testes de tetrazélio e trés em testes de germinacao
(ARANGUREN et al., 2007).

Valores significativos a 0,01 também sdo a 0,05. Assim, a quantidade de analises
acima do h critico a 0,05 de significancia foi superior ao nimero de analises acima do h
critico a 0,01 de significancia (Tabela 3). A ocorréncia de anélises fora do intervalo de
aceitacdo se distribuiu de forma aleatoria e independente do percentual de pléantulas
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normais. Espécies com sementes dormentes representaram 47% dos casos de h acima do
critico e espécies com sementes ndo dormentes 53% (Tabela 3A) e sendo assim, nao foi
possivel estabelecer relacdo entre problemas e reprodutibilidade e a dorméncia.

Mais de 60% dos resultados sem reprodutibilidade foram subestimados (valores
negativos). Neste contexto, destacam-se os laboratérios 2, 5, 6, 7, 11, 14 e 17, que
quando apresentaram valores de h acima do critico, estes foram valores negativos
(Tabela 3). Isso significa que houve tendéncia dos laboratérios em subestimar os
percentuais de plantulas normais em relacdo a média dos percentuais dos demais

laboratorios.

Tabela 3. Censo dos registros de valores de h acima dos criticos a 0,01 e a 0,05 de
significancia total e por laboratério das 50 espécies do processo de validacdo de
métodos para teste de germinacao de sementes.

Laboratdrios

Significancia

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Total
0,05 3 3 2 6 5 3 2 0 5 5 2 0 2 1 2 1 1 43
0,01 0 0 1 0 2 2 0 0 0 0 0 0 2 1 1 0 1 10
Superestimado (+) 1 0 1 5 0 0 0 0 4 2 0 0 1 0 1 1 0 16
Subestimado (-) 2 3 1 1 5 3 2 0 1 3 2 0 1 1 1 0 1 27
Andlises 93 90 42 84 51 111 99 9 9 108 84 24 21 39 18 30 9 1008

Discrepantes

(%) 32 33 48 71 98 27 20 00 52 46 24 00 95 26 11,1 33 111 43

A causa mais provavel dos valores subestimados foi a contaminagdo fungica.
Ducournau et al. (2008), em testes de germinagdo com sementes de girassol (Helianthus
annuus L.), verificaram que valores de repetitividade e reprodutibilidade aumentam com
a contaminacdo de fitopatdgenos. Tendéncia semelhante foi observada em testes de
condutividade com sementes de feijdo (Phaseolus vulgaris) (POWELL, 2009) e soja
(Glycine max) (POWELL, 2010), em testes de vigor em Brassica (POWELL, 2009) e
em testes de germinacdo com sementes de Brassica spp. (ARANGUREN et al., 2007)
ervilha (Pisum sativum) (FIEDLER et al., 2008) e de nabo forrageiro (Raphanus sativus
var. oleiferus) (KATAOKA, 2009) que apresentaram laboratdrios com tendéncia de
subestimar os valores independente da qualidade do lote de sementes analisado.

Problemas com o proprio método podem ser a causa de valores discrepantes de
reprodutibilidade como temperatura (ANDRADE; PEREIRA, 1994), posicionamento
das sementes no rolo de papel (ANDRADE; PEREIRA, 1994) e padronizagdo do
volume de agua (GENTIL; TORRES, 2001).
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Os laboratdrios executaram entre 9 e 111 andlises e assim como na estatistica k,
a frequéncia de valores de h acima do critico foi mais oscilante em laboratérios que
realizaram menos analises (Figura 6). Exemplos estdo nos laboratérios 12 e 13 que
realizaram analises em oito e sete espécies respectivamente, sendo que o primeiro nao
registrou valores discrepantes, o segundo porém, menos estavel, errou em 9,5% de suas
andlises. Entretanto, os laboratorios que realizaram analises em mais de 28 espécies (84

analises) ndo erraram mais que 7,1%, sendo em geral mais estaveis.

Estatistica h de Mandel

Anilises Analises totais h acima
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Figura 6. Frequéncia percentual de valores de h acima do critico e quantidade de testes
de germinacao realizados por laboratorio.
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4 CONCLUSOES

A variancia e o desvio padrdo sdo medidas estatisticas indicadas para medir a
variabilidade de testes de germinacdo com sementes de espécies florestais para lotes de
alta qualidade, porém é menos eficaz a medida que a qualidade do lote declina;

Coeficientes de variacdo de repetitividade e reprodutibilidade s&o capazes de
detectar as elevadas variagcdes que ocorrem em lotes de sementes de espécies florestais
de baixa qualidade e ponderar as variagdes nos lotes de qualidade intermediaria.
Coeficientes 6timos representam 58% em repetitividade e 53% em reprodutibilidade.
Coeficientes de variacdo de repetitividade e reprodutibilidade ruins ocorrem em apenas
1% das analises;

As estatisticas k e h de Mandel auxiliam processo de validacdo de métodos para
teste de germinacdo de sementes de espécies florestais apenas na identificacdo de
laboratérios que ndo foram repetitivos ou reprodutivos, ndo permitindo inferéncias
sobre a qualidade do método testado;

Embora o cunho pessoal do analista na execucdo do método para superacao de
dorméncia das sementes possa ser fonte de variabilidade, falta de reprodutibilidade néo
é uma particularidade das sementes dormentes. Provavelmente, a grande incidéncia de
fungos seja a principal causa dos problemas de repetitividade e de reprodutibilidade

encontrados com as espécies florestais.
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CAPITULO 3

ESTUDO DE R&R EM PROCESSOS DE VALIDACAO DE METODOS
PARA TESTE DE GERMINACAO DE SEMENTES DE ESPECIES
FLORESTAIS
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RESUMO: Restrito a espécies cultivadas, processos de validacdo de métodos para
testes de germinacdo de sementes se estenderam a espécies florestais brasileiras e
precisam ser avaliados. Estimar valores absolutos e relativos do estudo de R&R para
caracteristica plantulas normais geradas pelos processos de validacdo de 50 espécies
florestais brasileiras foram objetivos desse artigo, além de estabelecer valores de
referéncia para a avaliacdo dos processos de validacdo. Lotes de sementes com
qualidade distinta foram enviados para laboratorios que executaram testes de
germinacdo, conforme meétodo e procedimentos propostos. Com base no modelo fatorial
de analise de variancia, repetitividade, reprodutibilidade e R&R para a caracteristica
plantulas normais por espécie foram obtidas e estimadas em variancia, porcentagem de
contribuicdo e coeficiente de variacdo. Elevadas variabilidades ocorrem igualmente para
sementes com e sem dorméncia tegumentar, sendo a variabilidade genética, e ndo os
métodos de superacdo de dorméncia, a maior causa de variacbes em testes envolvendo
sementes de espécies florestais. As variancias do estudo de R&R sdo pouco eficazes
para medir a variabilidade de testes de germinacdo de sementes a medida que a
qualidade dos lotes diminuem. O percentual de contribuicdo € influenciado pela
variabilidade entre os lotes de sementes, e assim como as variancias, ndo ponderam as
reais variagdes que ocorrem em testes envolvendo sementes de qualidade intermediéria.
Coeficientes de variacdo de repetitividade, de reprodutibilidade e de R&R sdo capazes
de detectar as elevadas variacdes que ocorrem em testes de germinacdo de sementes de
baixa qualidade e, diferentemente do percentual de contribuicdo, ndo séo influenciados
pela variabilidade entre os lotes de sementes. O coeficiente de R&R é a estatistica
recomendada para avaliar o desempenho de processos de validacdo de métodos para
analises de sementes, sendo 48% desses classificados como 6timos. De maneira geral
quanto melhor a qualidade dos lotes de sementes melhor é o desempenho das analises, e
provavelmente a contaminacdo fangica é a causa de maior variabilidade em testes

envolvendo lotes de sementes de baixa qualidade.

Palavras-chave: coeficiente de variacdo, plantulas normais, porcentagem de

contribuicdo, repetitividade, reprodutibilidade.

46



ABSTRACT: Restricted to cultivated species, validation processes for methods of
testing seed germination were extended to the Brazilian forest species and need to be
evaluated. Estimating absolute and relative values of the R&R study for normal
seedlings generated by validation processes of 50 Brazilian forest species were the
objectives of this article, besides establishing benchmarks for the evaluation of the
validation processes. Lots of seeds with distinct quality were sent to different
laboratories that performed germination tests according to the methods and procedures
proposed. Based on the factorial analysis of variance model, values for repeatability,
reproducibility and R&R for characteristic normal seedlings per species were obtained
and estimated by variance, contribution percentage and coefficient of variation. High
variability also occurs for seeds with and without cutaneous numbness, with genetic
variability, not the methods of scarification, the major cause of variations in tests
involving forest tree seeds. The variances of the R&R study are little effective for
measuring the variability of seed germination tests as the quality of the lot decreases.
The contribution percentage is influenced by the variability among seed lots, as well as
the variances and do not ponder the actual changes that occur in tests involving seeds of
intermediate quality. Coefficients of variation of repeatability, reproducibility and R&R
are able to detect the high variations occurring in testing germination of poor quality
seeds, and unlike the contribution percentage, are not influenced by variability among
seed lots. The R&R coefficient is the recommended statistic to evaluate the performance
of validation method processes for seed analysis, with 48% of these rated as excellent.
In general the better the quality of the seed lots, the better the performance of the
analysis, and probably fungal contamination is the cause of greater variability in tests

involving lots of low quality seeds.

Keywords: coefficients of variation, contribution percentage, normal seedlings,
repeatability and reproducibility.
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1 INTRODUCAO

Com a demanda crescente de sementes de alta qualidade para o estabelecimento
de uma agricultura mais produtiva e sustentavel, cresce também o monitoramento de
cada fase do processo produtivo da industria de sementes (ALVES et al., 2005). Por isso
a Associacdo Internacional para Analise de Sementes recomenda que testes de
qualidade de sementes, incluindo testes de germinacdo, devem ser realizados por
métodos validados (ISTA, 2007).

Restrito as espécies cultivadas, métodos validados para testes de germinacao se
estenderam as espécies florestais e, neste contexto, desde 2010, foram validados
métodos para teste de germinacdo de 50 espécies florestais brasileiras e se encontram
oficializados pela Instrucdo Normativa n°® 44, de 23 de dezembro de 2010 (BRASIL,
2010), Instrucdo Normativa n° 35, de 14 de julho de 2011 (BRASIL, 2011) e Instrucdo
Normativa n° 26, de 10 de setembro de 2012 (BRASIL, 2012).

O processo de validacdo € a confirmacao de que o0 método em estudo pode medir
0 que é requerido com precisdo adequada e esta implicito a necessidade de avaliar
repetitividade e a reprodutibilidade (ISTA, 2007). Repetitividade e reprodutibilidade sdo
essenciais para averiguar se os métodos a serem validados poderdo ser repetidos pelos
operadores laboratoriais e reproduzidos em outros laboratorios sem que haja grande
variabilidade (RENNIE; TOMLIN, 1984).

Em anélises laboratoriais, 0s modelos de analise de variancia tém sido utilizados
para verificar a variabilidade associada a sistemas de medicdo e auxiliar a validacdo de
métodos (FILIPE, 2007). Dentre as ferramentas utilizadas estd o modelo com um fator
ou com multiplos fatores, ou fatoriais, que decompde as variancias em repetitividade e
reprodutibilidade (CHUI et al., 2004).

Em processo de validacdo de métodos para testes de germinacdo de sementes a
ISTA (2007) que segue as normas da 1ISO5725-2 (1994), quantifica a repetitividade e a
reprodutibilidade por lote ou por amostra correspondendo a um modelo de andlise de
variancia de fator unico, sendo este fator o laboratorio. Essa analise é recomendada em
programas interlaboratoriais para estudar o efeito devido a variabilidade de laboratorios
(CHUI et al., 2004). Contudo, na validacdo de métodos para analise de germinacdo de
sementes, a exigéncia do envio aos laboratorios de lotes com qualidades distintas

caracteriza o modelo de analise de variancia com dois fatores.
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Estimativas de repetitividade e reprodutibilidade pela anélise de variancia com
dois fatores sdo utilizados em processo de validagdo de métodos bioanaliticos
(PEIXOTO-SOBRINHO et al., 2008; LOURENGCO et al., 2009; OLIVEIRA et al.,
2008; WORTMANN, 2004) e analiticos (FONSECA et al., 2004; RIBANI et al. 2004;
PASCHOAL et al., 2008; GOUVEIA et al., 2009) e seguem as orientacGes descritas na
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA, 2012).

Segundo a ANVISA (2012), a precisdo do método pode ser expressa como 0
desvio padrdo ou desvio padrdo relativo (coeficiente de variacdo) de uma série de
medidas. Em detrimento das demais estimativas, o desvio padrdo relativo ou o
coeficiente de variagdo sdo medidas adimensionais e tém por vantagem caracterizar a
dispersdo dos dados em relacdo ao valor meédio. O valor maximo aceitavel deve ser
definido de acordo com a metodologia empregada, a finalidade do método, ndo se
admitindo valores superiores a 5% em analises quimicas (ANVISA, 2012).

A andlise de variancia com dois fatores também ¢é utilizado em controle
estatistico de processos sendo proposta por Hicks (1973). A combinacao de dois fatores
permite calcular a variabilidade de um sistema e da origem ao estudo de R&R
(PEDOTT, 2010). A avaliagdo de R&R detecta a variacdo entre laboratorios
(reprodutibilidade) e entre repeticGes (repetitividade) sobre a variacdo de uma série de
medicdes (AIAG, 2002). Neste caso, reprodutibilidade detecta apenas os efeitos de
laboratérios (REGO, 1995), ndo levando em consideracdo a variabilidade entre
repeticGes, como no método proposto pela 1ISO5725-2 (1SO, 1994).

No estudo de R&R, o critério para verificar se a variabilidade do sistema de
medicdo é satisfatdria ou ndo se baseia na porcentagem de contribuicdo de R&R (AIAG,
2002). Porcentagens de contribuicdo de R&R sdo consideradas aceitaveis se entre 0 e
10%; podem ser consideradas aceitaveis dependendo da importancia de sua aplicacao se
entre 10% e 30%, e sdo consideradas ndo aceitaveis se maiores que 30% (REGO, 1995).
Entretanto, ndo existem publicacbes sobre a porcentagem ideal de contribuicdo das
variacdes de repetitividade e reprodutibilidade no estudo de germinacdo de sementes de
espécies florestais (NOMELINI, 2012).

Provavelmente, coeficientes de variacdo de reprodutibilidade inferiores a 5%
(ANVISA, 2012) e porcentagens de contribuicdo de R&R inferiores a 30% (REGO,
1995) séo valores de referencia baixos para processo de validacdo de métodos para

testes de germinagédo, pois diferente da validagdo de processos produtivos néo

49



bioldgicos, sementes sdo uma situacdo particular porque o processo depende da resposta
fisioldgica, ecoldgica e genética das sementes.

Portanto, além de se conhecer a variabilidade de testes de germinacdo expressa
em porcentagem de contribuicdo e em coeficientes de variacdo, ha também a
necessidade de se estabelecer padrdes para avaliar o processo de validagdo e o0 método
em estudo. Assim, estimar as variancias, as porcentagens de contribuigéo e coeficientes
de variacdo de repetitividade, de reprodutibilidade e do estudo de R&R para
caracteristica plantulas normais geradas pelo processo de validacdo de 50 espécies
florestais foram objetivos desse trabalho, além de estabelecer valores de referéncia para
a avaliagdo de processos de validacdo de métodos para testes de germinagdo de

sementes.
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2 MATERIAL E METODOS

Para a andlise de repetitividade e reprodutibilidade foram utilizados os
resultados da validacdo de métodos para teste de germinacdo de sementes de 50
espécies florestais nativas oficializadas pelas Instrugdes Normativas n® 44 de 23 de
dezembro de 2010 (Brasil, 2010), n°® 35 de 14 de julho de 2011 (Brasil, 2011), e n® 26
de 10 de setembro de 2012 (Brasil, 2012). Nesse processo de valida¢do, no minimo trés
lotes de sementes de qualidades distintas foram encaminhados para no minimo seis
laboratérios credenciados pelo Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento
junto com protocolos com o detalhamento do meétodo para execucdo de teste de
germinacdo (Figura 1A), incluindo normalidades e anormalidades de plantulas (Figura
2A), fichas de anélise (Figura 3A) e casualizacdo (Figura 4A).

Os resultados de plantulas normais dos testes de germinacao para as 50 espécies
florestais foram testados indicando atendimento das pressuposi¢des de normalidade dos
residuos e homogeneidade das variancias por Shapiro-Wilk e Levene, respectivamente,
do modelo de analise de variancia, algumas com transformacdo do tipo angular. As
analises estatisticas para a caracteristica plantulas normais seguiram a notacdo de um
modelo inteiramente casualizado em esquema fatorial lote vs laboratério (equacdo 1)

com quatro repeticdes definido por:

Yijk =1+ + B +yij+expaai=123.,a; j=123..,b; k=123...n (@
ondey;jx € a porcentagem de plantulas normais obtida do i-ésimo lote, j-ésimo
laboratério na k-ésima repeticdo; « é o percentual médio de plantulas normais; «; € o
efeito do i-ésimo lote; f3; € o efeito do j-ésimo laboratorio; y; € o efeito da interagdo do
j-ésimo laboratorio no i-ésimo lote; &, € o residuo independente e normalmente

distribuido; a & numero de lotes, b € o numero de laboratorios e n;;é o numero de

repeticdes do j-ésimo laboratorio.

A diferenca significativa entre lotes pelo teste de F a 0,01 de significancia e
efeito de laboratérios e interacdo lote vs laboratério ndo significativos, levou a
validacdo do método (Tabela 1). Independentemente se no teste F os dados foram
transformados, a analise de varidncia para os calculos de R&R foram realizados com os

dados originais (porcentagem de plantulas normais).
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Tabela 1. Métodos validados para teste de germinacdo de sementes de 50 espécies florestais brasileiras.

Instrucdes adicionais incluindo

Espécie Boténica Substrato Tempegatura Contagem em dias recomendacdes para superar
em °C . N
1 2 Final dorméncia

Acacia polyphylla RP 25 7 - 14 113
Albizia hassleri* RP 25 7 - 14 115,118 e 115
Anadenanthera colubrina RP 25 4 - 10 69, 113
Anadenanthera macrocarpa RP 25 4 - 10 113 e 69
Apuleia leiocarpa* RP 25 7 - 10 121,118 e 115
Astronum fraxinifolium RP 25 7 - 10 113
Cariniana estrellensis RP 25 14 - 28 119, 113 e 115
Cariniana legalis RP 25 14 - 28 125, 113 e 115
Cassia leptophylla* RP 25 10 - 14 113,120, 131,120 e 51
Cedrela fissilis RP 25 14 - 21 115
Cedrela odorata RP 25 14 21 28 115
Ceiba speciosa RP 25 7 - 10 115e TS
Citharexylum myrianthum RP 25 21 - 35 113, 121
Copaifera langsdorffii RP 25 14 21 28 120, 124 e 120
Cordia americana AS 25 10 - 17 113
Cybistax antisyphilitica RP 25 14 - 35 113
Dalbergia miscolobium RP 25 7 - 10 113 e 115
Dalbergia nigra RP 25 10 - 14 113e 120
Enterolobium contortisiliguum* RP 25 7 - 14 116 e 113
Enterolobium maximum RP 25 7 - 14 121, 124,132 e 126
Erythrina speciosa* RP 25 7 - 14 122,129 ¢ 120
Gallesia integrifolia RP 25 10 - 17 69,130e 113
Guazuma ulmifolia* SP 25 7 14 21 117,119 e 113
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Continuacao...

Instrucdes adicionais incluindo

Espécie Boténica Substrato Tempegatura Contagem em dias recomendacdes para superar
em °C . N
1 2 Final dorméncia
Handroanthus aureus RP 25 10 15 21 113
Handroanthus chrysotrichus RP 25 7 - 14 113
Handroanthus impetiginosus RP 25 14 - 21 120
Handroanthus roseo-albus RP 25 10 - 17 113
Hymenaea courbaril* RP 25 21 - 28 133,115, 116, 115,89 e 113
Hymenaea stigonocarpa* RP 25 21 - 28 133, 115, 116, 115, 89 e 113
Jacaranda cuspidifolia RP 25 21 - 28 113
Jacaranda micrantha RP 25 21 28 42 113 e 69
Lafoensia pacari RP 25 14 - 21 113
Mimosa caesalpiniifolia RP 25 5 - 10 113,118 e 113
Mimosa scabrella* RP 25 5 - 10 120, 128,51 e 120
Ormosia arborea* RP 25 21 - 28 120, 123,120 e 51
Parapiptadenia rigida RP 25 7 - 14 113
Parkia pendula* RP 30 7 - 14 120, 119,118 e 120
Peltogyne confertiflora RP 25 21 - 28 120e 51
Peltophorum dubium* RP 25 7 - 14 118 e 113
Platymenia reticulata* RP 25 10 - 16 122,118 e 115
Pseudobombax tomentosum RP 25 10 - 17 114eTS
Pterogyne nitens* RP 25 7 - 14 115,118 e 113
Qualea grandiflora RP 25 28 - 35 113
Schinus terebinthifolius SP 25 10 - 18 113
Schizolobium parahyba var. amazonicum* RP 25 7 - 10 115, 116, 115, 51, 119 e 113
Senna macranthera* RP 25 7 - 14 120,118 e 120
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Continuacao...

Instrucdes adicionais incluindo

Espécie Boténica Substrato Tempegatura Contagem em dias recomendacdes para superar
em °C . N
1 2 Final dorméncia
Senna multijuga* RP 25 4 - 7 120,127 e 120
Stryphnodendron barbadetimam* RP 25 10 - 14 132,131 e 132
Stryphnodendron polyphyllum* RP 25 10 - 14 120,131 e 120
Zeyheria tuberculosa RP 25 14 - 21 120

* Espécies com sementes dormentes. * As instrucdes adicionais para os testes de germinacdo de sementes e as recomendagdes para superar
dorméncia, encontram-se nas Regras Brasileiras de Analises de Sementes (BRASIL, 2009) e nas Instrucdes Normativas n° 44 de 23 de dezembro
de 2010 (BRASIL, 2010), n® 35 de 14 de julho de 2011 (BRASIL, 2011) e n® 26 de 10 de setembro de 2012 (BRASIL, 2012).
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Com base no modelo fatorial de analise de variancia (equacdo 1) as estimativas
de repetitividade e reprodutibilidade da caracteristica plantulas normais por espécie
foram obtidas pelo desdobramento da esperanca do quadrado médio (Tabela 2). As

variancias foram expressas em porcentagem ao quadrado de plantulas normais, sendo a
variancia de repetitividade (&rz), variabilidade entre repeticGes por espécie, igual a
estimativa do quadrado médio do residuo (QM, ) e definida por:

67 =QM, (2)
onde QM, ¢ o quadrado médio do residuo da analise de variancia.
Tabela 2. Quadro de analise de variancia com dois fatores (lote e laboratério), causas de

variacdo, graus de liberdade, soma de quadrados, quadrados médios, esperangas do
quadrado médio e estatisticas F (HICKS, 1973).

Causas de variagdo™ gl SQ QM E(QM) F
M
Lote a -1 SO QM o+ ol +nybo? SM'
- 2 2 2 QM
Laboratério b-1 SQ; QM; of +Njjo} +Njjac; oM
. a-1)b -1 M
Lote*Laboratdrio (-1 -1) SQ QM of +Njjo ] %
Residuo ab(mj-1) Q.  Qm, o}
Total n-1 SQr o

'he n;; € o nimero de parcelas e de repetices, respectivamente; a € o nimero de lotes,
b o nimero de laboratérios; SQ;, SQ;,SQ,, SQ, e SQ; soma de quadrados de lote, de
laboratorio, de interacéo, do residuo e total, respectivamente; QM;, QM;, QM e QM :

quadro médio de lote, de laboratdrio, de interacdo e do residuo, respectivamente;

E(QM): esperanca do quadrado médio; e of,o?,0{,07e of : variancias de lote, de

laboratério, de interacdo, do residuo (repetitividade) e total, respectivamente.

Pelo desdobramento da esperanca do quadrado médio, a estimativa da variancia
de reprodutibilidade (&é ) é dada por:

2_QMj_QMI

A N A A R M, —-QM
6k =65 + 67 sendo: 65 = et _QM, -QM, 3)

nija nij

onde &7 € a variancia de laboratorio, 6! é a variancia da interacéo,

nijé o nimero de repeticdes, a é nimero de lotes e QM;, QM; e QM, sdo os

quadrados médios de laboratorio, da interacao e do residuo, respectivamente.
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A soma da variancia de repetitividade e de reprodutibilidade forneceu a
estimativa da variancia de R&R (&3¢ r) € ¢ definida por:
Shar =61 + 0k (4)
onde &7é a variancia de repetitividade e 6 é a variancia de reprodutibilidade.

Para a estimativa do percentual de contribuicéo, a variancia total da analise (6T2)

foi obtida:

. M; —-QM
2 _52gn +62  sendo: 67 = an—le (5)
ij

onde &35r € variancia de R&R, o7 é a variancias de lote, QM; e QM, sdo os
quadrados medios de lote e da interagdo, respectivamente, nj;€ o numero de repeticoes

e b é o nimero de laboratérios.
A partir da variancia total, a porcentagem de contribuicdo de cada variancia em

relacdo a varidncia total foi estimada, sendo a de repetitividade definida por:

A2 A2
C, =2r100; a de reprodutibilidade por C, = 22100 e do estudo de R&R por:
(g Ot

A2
o
_ “R&R
CR&R - TlOO
T

onde &7 é a variancia de repetitividade, & é a variancia de reprodutibilidade, &3 4r

¢ variancia de R&R e 6% é a variancia total da analise.

Os desvios padrdo de repetitividade, de reprodutibilidade e de R&R foram

obtidos pela raiz quadrada da variancia, ambos expressos em porcentagem de plantulas

normais, e com a divisdo do desvio padrdo pelo percentual médio de plantulas normais

[~2
7 100), de
y.

( Y _) foram obtidos os coeficientes de variagao de repetitividade (CV, =

[ A2 [ ~2
reprodutibilidade (CV,, = Y72100) e do estudo de R&R (CV,,,, = Y48 100);
y y.

onde Y é a média geral de plantulas normais, 6> & e 62,5 S40 respectivamente as

estimativas das variancias de repetitividade, de reprodutibilidade e de R&R.
Variancias de reprodutibilidade negativas foram consideradas coeficientes de

variagao nulos (zero).
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De acordo com a distribuicdo dos valores do coeficiente de variagdo de R&R um
sistema de classificacdo desse coeficiente foi proposto e utilizado para julgar a
qualidade dos processos de validacdo de método para testes de germinacdo de sementes
das 50 espécies florestais. Coeficientes de variacdo de R&R foram classificados como
otimos quando menores que 13% (CVrer<13%) independentemente do percentual de
plantulas normais; bons entre 13%<CVgrgr<20%, para lotes com até 60% de plantulas
normais e regulares para lotes com mais de 60% (Figura 1) e coeficientes entre
20%=<CVRrer<27% foram considerados regulares para lotes com até 50% de plantulas
normais e ruins para lotes com percentuais superiores. Entretanto, independentemente
do percentual de pléntulas normais foram considerados ruins quando os coeficientes
foram superiores a 27% (CV > 27%).

R&R
34 Jamaaaaaasasasiasasasaa e s e o)
< Ruim CVrar > 27%
i 27 -(ORRRIIIIUREEEE R
'g Regular Ruim 20% < CVper< 27%
L e
; Bom Regular  13%< CVagn<20%
S 134
g Otimo CVrer < 13%
8 6 T T T T \

o

20 40 60 80 100
Plantulas normais (%)

Figura 1. Adjetivos para intervalos de coeficientes de variacdo de R&R obtido do
processo de validacdo de métodos para testes de germinacdo de sementes de 50 espécies
florestais brasileiras.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em testes de germinacdo de sementes de espécies florestais brasileiras,
variancias de repetitividade, para a caracteristica plantulas normais, foram sempre
maiores que as de reprodutibilidade e contribuiram mais para a variancia de R&R
(Tabela 1B). Algumas espécies apresentaram variancias de reprodutibilidade negativa e
nestes casos as variancias de R&R assumiram valores menores do que repetitividade,
entretanto na maioria das espécies, variancias de R&R foram superiores as de
repetitividade. Variancias de plantulas normais para o efeito de lote foram as maiores
fontes de variagdes das andlises.

Elevadas variancias de reprodutibilidade, embora menores que de repetitividade,
ocorreram na mesma proporcao para espécies com e sem dorméncia tegumentar das
sementes, porém a causa das maiores variabilidades em testes de germinacdo para
sementes com e sem dorméncia foram distintas. Maiores variancias de reprodutibilidade
devido a altas variancias de interacdo (Tabela 1B) foram encontradas em espécies com
sementes dormentes, como Erythrina speciosa e Ormosia arborea, indicando que para
estas espécies altas variabilidades em reprodutibilidade dependem do lote e do cunho
pessoal do analista durante a escarificagdo da semente.

A dependéncia do lote e do laboratério nos resultados de analises em espécies
com sementes dormentes podem ter como causa diferencas na espessura do tegumento.
A espessura do tegumento varia entre as sementes e entre os lotes de sementes
(VEASEY et al., 1999), sendo que sementes com tegumentos mais finos estdo mais
susceptiveis a escarificacdo excessiva e, segundo Mcdonald e Copeland (1997), a
escarificacdo excessiva pode causar danos e diminuir a germinacdo. Além disso, 0
processo de escarificacdo, se ndo realizado com sanidade, pode ser fonte de
contaminacédo e meio de disseminacdo de fungos para outras sementes.

Por outro lado, altas variancias de reprodutibilidade devidas a elevadas
variancias de laboratério ocorreram em espécies como Cariniana legalis, Cordia
americana e Dalbergia miscolobium, com sementes sem dorméncia tegumentar. Para
estas os valores elevados ocorrem igualmente para todos os lotes analisados em um
mesmo laboratério. Esse resultado indica que embora sejam esperadas maiores
variacbes em testes de germinagdo em funcdo das variaghes experimentais nao

controladas (KRUSE et al., 2009) problemas no laboratério, como pouca sanidade e
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classificacdo imprecisa de plantulas normais, que deveriam ser variagdes controladas,
podem ser a causa de variancias elevadas.

Variancias de laboratorio e da interacdo apresentaram em alguns casos valores
negativos, como conseqiiéncia em algumas espécies a reprodutibilidade também foi
negativa. Variancias de reprodutibilidade negativa ocorreram em Acacia polyphylla,
Albizia hassleri, Copaifera langsdorffii, Dalbergia nigra, Handroanthus roseo-albus,
Mimosa caesalpiniifolia, Parapiptadenia rigida, Peltogyne confertiflora e
Stryphnodendron polyphyllum e indicaram que variacbes nas andlises entre 0s
laboratérios foram inferiores as variagdes entre repeticdes. Nesses casos, a variancia de
R&R foi minimizada, sendo menor que a variancia de repetitividade.

Em anélises de solos diferencas entre laboratorios foram superiores do que as
diferencas entre repeticbes (CAMPOS et al. 1999). Esse resultado é esperado, pois em
andlises de materiais sem carga genética a maior fonte de variacdo ndo deve ocorrer
entre repetigdes, que sdo analisadas pelo mesmo analista e com as mesmas substancias e
equipamentos, mas entre as analises realizadas em diferentes laboratérios. Entretanto,
mesmo em analises de materiais com variabilidade genética, como sementes de espécies
cultivadas, variacdes entre andlises sdo mais elevadas em relacdo as variagdes entre
repeticdes, como ocorrido em testes de germinacéo de sementes de girassol (Helianthus
annus L.) (DUCOURNAU et al., 2008), de ervilha (Pisum sativum) (FIELDER et al.,
2008), de Vicia faba L. (DUCOURNAU et al., 2009), de nabo forrageiro (Raphanus
sativus var. Oleiferus) (KATAOKA, 2009) e de milho (Zea mays L.) (MATTHEWS et
al., 2011).

Em contrapartida, em testes de germinacdo de sementes de espécies florestais as
variancias entre repeticdes (repetitividade) podem ser superiores as variancias entre
analises (R&R) e sdo as que mais contribuem para o aumento da variabilidade. Assim
provavelmente a maior variabilidade genética das espécies florestais (WIELEWICKI et
al., 2006) seja a principal causa de as analises de sementes de espécies florestais
possuirem grande variabilidade nas respostas obtidas (LORENTZ et al., 2006).

Além da variabilidade genética, diferencas entre analises de sementes podem ter
como causas variacbes ndo controladas, deficiéncia de equipamentos, incluindo
variagOes dentro do germinador, deficiéncia do proprio método, erros ou inconsisténcia
na distincdo entre plantulas normais e anormais, fungos e bactérias, contagens ou
registros imprecisos e ndo casualidade do teste (MILES, 1963). No processo de

validacdo de meétodos os testes de germinagdo de sementes foram casualizados (Figura
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4A) e as principais anormalidades de plantulas detalhadas no protocolo (Figura 2A).
Entretanto, problemas com o método podem ser a causa de maiores variagbes entre
analises como a padronizacdo do volume de agua (GENTIL; TORRES, 2001) o
posicionamento das sementes no rolo de papel (ANDRADE; PEREIRA, 1994) e a
temperatura para a germinagdo (ANDRADE; PEREIRA, 1994). Além disso, 0s
analistas devem ser bem treinados para eliminar a subjetividade e tornar os resultados
das avaliacdes compativeis e comparaveis (NAKAGAWA, 1999).

Independentemente se avaliados em variancias, percentuais de contribuicdo ou
coeficientes de variagdo repetitividade foi sempre maior que reprodutibilidade,
reprodutibilidade contribuiu pouco para a variabilidade em R&R e a distribuicdo dos
valores de R&R se assemelharam com os de repetitividade (Tabela 2B). Isso ocorreu
porque para obtencdo dos percentuais de contribuicdo as variancias de repetitividade, de
reprodutibilidade e de R&R sdo divididas pelo mesmo divisor, mantendo a proporc¢ao
entre os resultados, e essa propor¢cdo também se mantém quando os valores séo
analisados em coeficientes de variacdo. Entretanto as dispersfes dos resultados de
repetitividade, de reprodutibilidade e de R&R em variancia, percentual de contribuicao
e em coeficiente de variacdo ndo foram as mesmas.

Em reprodutibilidade as dispersdes da variancia, do percentual de contribuicéo e
do coeficiente de variacdo se assemelharam, mas apresentaram escalas distintas (Figura
2). Isso se deve ao fato de as variancias de reprodutibilidade terem apresentado valores
muito baixos, contribuindo pouco para a variagdo das analises. Diferencas na
distribuicdo dos valores de reprodutibilidade ocorreram devido aos valores negativos de
variancia que foram considerados valores nulos de coeficientes de variacdo. Entretanto
em repetitividade e R&R, por apresentaram valores numéricos mais elevados em
relacdo a reprodutibilidade, tiveram maiores diferencas das dispersdes das variancias em
relacdo as dispersGes das porcentagens de contribuicdo e dos coeficientes de variagdo
(Figura 2). Porém as distribuicdes dos valores de repetitividade e de R&R nédo deixaram

de ser semelhantes entre si.
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Figura 2. Grafico de distribuicdo das variancias, desvio padrdo, porcentagem de
contribuicéo e coeficiente de variagédo de repetitividade, de reprodutibilidade e de R&R
por percentual de plantulas normais.

Variancias de repetitividade, de reprodutibilidade e de R&R oscilaram entre
baixos e altos valores no intervalo entre 45 e 75% de plantulas normais, ndo sendo

capaz de estabelecer relacdo entre R&R e a qualidade das sementes. Segundo Kataoka
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(2009), a variancia da propor¢cdo é uma funcdo quadratica da propria proporcdo (p),
sendo que quanto mais proximo de 50%, maior é a variagdo. Isso explica o fato das
variancias serem maiores em analises estatisticas com média de plantulas normais
préxima de 50%.

Em testes de germinacdo de Vicia faba L. menores variabilidades ocorreram
para lotes de sementes com maior percentual de plantulas normais (DUCOURNAU et
al., 2009) indicando que a variabilidade de testes de germinacédo de sementes decrescem
com o aumento da qualidade do lote analisado. Porém as variancias ndo foram capazes
de detectar as elevadas varia¢cdes em testes envolvendo espécies com lotes de sementes
de baixa qualidade, ndo sendo uma boa ferramenta para medir a qualidade do processo
de validacdo. Além disso, os valores de desvio padrdo de repetitividade e
reprodutibilidade dependem da escala e da unidade de medicdo, sendo dificil comparar
seus valores com dados de validagdo anteriores (POWELL, 2009), 0 mesmo ocorre para
variancias.

O percentual de contribuicdo ndo foi acompanhado de mesma grandeza das
variancias (Figura 2). Espécies com variancias de reprodutibilidade semelhante e com
percentual médio de plantulas normais proximos, como Cariniana estrellensis e
Anadenanthera macrocarpa, obtinham percentuais de contribuigdo diferentes (Tabela
2B). Isso também ocorreu em repetitividade entre Mimosa scabrella e Qualea
grandiflora e entre Anadenanthera colubrina e Senna macranthera que apresentaram
variancias de repetitividade semelhante e percentual médio de plantulas normais
préximo, porém os percentuais de contribuicdo eram distintos; e em R&R entre Schinus
terebinthifolius e Mimosa scabrella e entre Handroanthus impetiginosus e
Handroanthus roseo-albus, com variancias de R&R e percentual médio de plantulas
normais semelhantes, porém com percentuais de contribuicdo muito diferentes. Isso se
deve porque o percentual de contribuicdo é calculado sobre a variancia total da analise,
e a variancia total da analise, por sua vez, é dependente da variancia de lote. Assim,
quando o processo de validacdo envolveu lotes de qualidades bem distintas, a variancia
total da analise aumentou e o percentual de contribui¢do foi minimizado, e quando os
lotes de sementes foram pouco distintos, a variancia total diminuiu e a porcentagem de
contribuicéo foi superestimada (Figura 3).

Além dos valores, as oscilagbes dos resultados de porcentagem de contribuigdo
também foram maiores em espécies com menores amplitudes entre os lotes, diminuindo

com o aumento da variabilidade entre os lotes (Figura 3). Entretanto, isso ocorre por
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uma questdo matematica: os valores analisados em porcentagem variam de maneira
inversamente proporcional ao divisor, se o dividendo permanece constante e o divisor
aumenta, o percentual diminui e na mesma propor¢do diminui a oscilacdo dos

resultados.
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Amplitude de plantulas normais entre os lotes de menor e maior qualidade

Figura 3. Percentual de contribuicdo de repetitividade, de reprodutibilidade e de R&R
pela amplitude de plantulas normais entre os lotes de menor e maior qualidade.

Por ser influenciado pela variabilidade entre os lotes de sementes, o percentual
de contribuicdo das variancias ndo foram boas ferramentas para avaliar o desempenho
de processos de validacdo de métodos para testes de germinacdo de sementes.
Entretanto, a maioria dos processos foi considerada aceita ou adequada segundo
sistemas de classificacdo do percentual de contribuicdo de R&R utilizado em processos
industriais.

Para o AIAG (2002), em sistemas de medicdo cuja finalidade seja a anélise do
processo de producéo, o percentual de contribuicdo do estudo de R&R na variancia total
deve ser menor que 10% para que o sistema de medicdo seja adequado; em
contribuicbes de R&R entre 10% e 30%, o sistema de medicdo pode ser aceito
dependendo de custos e dos beneficios; em erro acima de 30%, o sistema de medicdo
ndo é aceitavel, sendo necessarias medidas para melhora-lo. Pela classificacdo sugerida
por AIAG (2002), processos de validacdo de métodos para testes de germinacdo de
sementes de trés espécies (Apuleia leiocarpa, Mimosa scabrella e Enterolobium
maximum) seriam rejeitados pela contribuicdo de R&R superior a 30%, entretanto, 58%
teriam variabilidade adequada e 36% teriam variabilidade aceitavel ou ndo dependendo
de custo ou outros fatores (Figura 4).

63



Freqiiéncia do Percentual de
Contribuicdo de R&R

Classificacdo AIAG (2002)

W P<10

36% 10sP<30 10 <P,5<30  Aceitavel ou ndo

Figura 4. Frequéncia do percentual de contribuicdo de R&R e classificagdo do
percentual de contribuicdo de R&R de sistemas de medicgdo segundo AIAG (2002).

Apesar de um numero relativamente alto de métodos para testes de germinagéo
ter sido classificado, segundo a AIAG (2002), como aceitavel ou ndo, dependendo de
custo ou outros fatores (36%), muitos trabalhos de sistemas de medi¢es em processos
de producéo freqiientemente encontram valores nesta faixa mesmo depois de aplicado o
controle estatistico do processo (ALBERTIN et al., 2011; ALVES et al., 2003). Assim,
apesar da variabilidade genética de espécies florestais ser elevada (WIELEWICKI et al.,
2006), a contribuicdo da variancia de R&R na variancia total das analises é comparavel
com a contribuigdo de R&R em processo de medicdo de pecas e produtos sem carga
genética.

Para a classificacdo segundo Barrentine (2003), porcentagens de contribucdo de
R&R igual ou inferior a 20% sdo considerados bons; entre 20% e 30%
(20%<Prgr<30%) sdo aceitaveis; e porcentagens de contribucdo de R&R maiores que
30% sdo inaceitaveis. Seguindo esta classificacdo, 44 processos de validagdo seriam
considerados com um bom desempenho, trés teriam desempenho aceitavel e os 3
demais, processos de Apuleia leiocarpa, Mimosa scabrella e Enterolobium maximum,

continuariam sendo recusados pela alta variabilidade (Figura 5).
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Freqiiéncia do Percentual de
Contribuicdo de R&R

® P<20 Classificacéo Barrentine (2003)
® P>30 20 <Pggr<30 Aceitavel

Figura 5. Frequéncia do percentual de contribuicdo de R&R e classificagcdo do
percentual de contribuicdo de R&R de sistemas de medicdo segundo Barrentine (2003).

Apesar das espécies Apuleia leiocarpa, Mimosa scabrella e Enterolobium
maximum terem percentuais de contribuicdo de R&R superiores a 30%, essa alta
variabilidade em parte deveu-se a variancia de lotes muito baixa. Entretanto, um método
ndo poderia ser desclassificado pela baixa variabilidade dos lotes de sementes,
principalmente porque a anélise de R&R s0 é feita se no teste de F for confirmado que
os lotes sdo diferentes estatisticamente. Além disso, assim como as variancias, 0s
percentuais de contribuicdo ndo foram capazes de detectar as elevadas variacGes que
ocorrem em testes de germinacdo com espéecies que possuem sementes de baixa
qualidade. Entretanto, diferencas existiram entre a distribuicdo do coeficiente de
variacdo em relacdo ao percentual de contribuicdo e a variancia de repetitividade, de
reprodutibilidade e de R&R (Figura 2).

O coeficiente de variacdo, uma medida adimensional e relativa ao valor médio
(CARVALHO et al., 2002) na maioria das espécies ndo foi acompanhado das mesmas
grandezas da variancia. Em reprodutibilidade algumas espécies como Jacaranda
cuspidifolia, Albizia hassleri e Peltophorum dubium, apresentaram variéncias de
reprodutibilidade semelhante, porém tiveram coeficientes de variacao diferentes (Tabela
2B). Em repetitividade, espécies com variancia semelhantes, como Mimosa
caesalpiniifolia e Dalbergia nigra, também apresentaram coeficientes de variagdo
diferentes. Isso também ocorreu em R&R entre Lafoensia pacari e Citharexylum
myrianthum, entre Handroanthus aureus e Senna multijuga e entre outras espécies,

sendo que diferengas entre varidncias e coeficientes de variacdo ocorrem porque as

65



medidas absolutas ndo levam em consideracdo as diferencas nos percentuais médios de
plantulas normais.

Apesar de ambos serem expressos em porcentagem o coeficiente de variacdo ndo
foi acompanhado de mesma grandeza do percentual de contribuicdo (Tabela 2B). Em
reprodutibilidade, o coeficiente de variagdo foi sempre maior ou igual ao percentual de
contribuicdo de reprodutibilidade, porém em proporcGes diferentes. Em espécies com
coeficientes de variacdo de reprodutibilidade muito proximos (Apuleia leiocarpa e
Astronum fraxinifolium) o percentual de contribuicdo foi menor em proporgdes
diferentes e em espécies com o mesmo percentual de contribuicdo (Zeyheria
tuberculosa, Citharexylum myrianthum e Senna multijuga) o coeficiente de variacdo foi
maior, mas com diferentes valores.

Em repetitividade, algumas espécies apresentaram coeficientes menores
(Mimosa scabrella, Cariniana estrellensis, Enterolobium maximum e Dalbergia
miscolobium, dentre outras) e outras, coeficientes de variagdo maiores que o percentual
de contribuicdo de repetitividade (Gallesia integrifolia, Cariniana legalis e
Citharexylum myrianthum, dentre outras). Isso se repetiu em R&R, com espécies com
coeficiente de variagdo maior que o percentual de contribuicdo (Citharexylum
myrianthum, Gallesia integrifélia, Hymenaea stigonocarpa e Ormosia arborea, dentre
outros) e espécies com o coeficiente menor que a contribuicdo (Guazuma ulmifolia,
Mimosa scabrella, Dalbergia miscolobium e Enterolobium maximum, dentre outras).

Em geral, espécies que apresentavam coeficientes de variacdo de repetitividade
maiores que o percentual de contribuicdo, apresentavam também coeficientes de
variacdo de R&R superiores ao percentual de contribuicdo. As excecdes foram
Erythrina speciosa, Hymenaea courbaril e Ormosia arborea, que apresentaram
coeficientes de variacdo de repetitividade superior a porcentagem de contribui¢do de
repetitividade e coeficientes de variacdo de R&R inferiores ao percentual de
contribuicdo de R&R.

Os coeficientes de variacdo de repetitividade, de reprodutibilidade e de R&R
foram capazes de detectar as elevadas variagdes que ocorrem em testes envolvendo
especies com sementes de baixa qualidade. Tanto os valores absolutos quanto a
oscilacdo dos resultados diminuiram a medida que a qualidade média dos lotes
aumentou (Figura 6). A diminuicdo dos valores relativos, a medida que a qualidade do
lote aumenta, € esperada porque sementes com alta qualidade produzem altos

percentuais de plantulas normais e baixos de anormais, diminuindo as duvidas do
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analista e consequentemente a variabilidade das analises. A diminui¢do da oscilacdo dos
coeficientes de variagcdo se da porque se a varia¢do do dividendo permanece constante e
o divisor aumenta, o coeficiente (CV percentual) diminui e, proporcionalmente, diminui

a diferenca entre os resultados.
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Figura 6. Coeficiente de variagdo de repetitividade, de reprodutibilidade e de R&R, pelo
percentual médio de plantulas normais.

Um fator que pode contribuir para menor desempenho nas anéalises,
principalmente em sementes de baixa qualidade, é a contaminacao flngica. Em testes de
germinacdo com sementes de girassol (Helianthus annuus L.) variancias de
repetitividade e reprodutibilidade aumentaram com a contaminacdo de fitopatdgenos
(DUCOURNAU et al.,, 2008). Isso acontece porque lotes de sementes com baixa
qualidade apresentam maior incidéncia de plantulas anormais infeccionadas que podem
levar a contaminacao de outras plantulas. Além disso, plantulas anormais sdo a principal
fonte de davidas do analista e, se estdo mais freglientes, causam maior divergéncia entre
as andlises. Tendéncia semelhante foi encontrada em testes de germinacdo com
sementes de Brassica spp. (ARANGUREN et al., 2007), de nabo forrageiro (Raphanus
sativus var. oleiferus) (KATAOKA, 2009) e de ervilha (Pisum sativum) (FIELDER et
al., 2008), em testes de condutividade com sementes de feijdo (Phaseolus vulgaris)
(POWELL, 2009) e soja (Glycine max) (POWELL, 2010) e em testes de vigor em
Brassica (POWELL, 2009) em que alguns laboratdrios apresentavam resultados sempre
subestimados em relacdo aos demais, indicando possivel problema de sanidade durante
0s testes.

Processos de validacdo de meétodos quimicos e biomédicos sdo julgados
baseados no coeficiente de variacdo repetitividade e reprodutibilidade (FONSECA et
al., 2004; WORTMANN, 2004; RIBANI et al. 2004; PEIXOTO-SOBRINHO, et al.,
2008; OLIVEIRA et al., 2008; PASCHOAL et al., 2008; LOURENCO et al., 2009;
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GOUVEIA et al., 2009). Entretanto, a analise de ambos os coeficientes de variagdo
(repetitividade e de reprodutibilidade) dificulta a avaliacdo, uma vez que um pode ser
adequado e o outro ser muito elevado. Assim, o coeficiente de variacdo de R&R torna-
se a melhor estatistica para julgar a qualidade do processo de validacdo medindo
conjuntamente a variabilidade entre repetices (repetitividade) e a variabilidade entre
laboratorios (reprodutibilidade).

O coeficiente de variacdo de R&R se assemelhou ao coeficiente de variacédo de
repetitividade, que corresponde ao proprio coeficiente de variacdo da andlise de
variancia. Pimentel e Gomes (1987) consideram os coeficientes de variacdo da analise
de variancia como baixos, quando sdo inferiores a 10%; médios, quando estdo entre 10 e
20%; altos, quando estdo entre 20 e 30%, e muito altos, quando sdo superiores a 30%.
Em espécies florestais, ndo foram encontrados coeficientes de variacdo de R&R
superiores a 30%, valor considerado muito alto para Pimentel e Gomes (1987), também
ndo foram encontrados coeficientes de variacdo inferiores a 5%. De maneira geral,
quanto maior a qualidade dos lotes de sementes menor foi o coeficiente de variacdo de

R&R e melhor o desempenho do método (Figura 7).
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Figura 7. Dispersdo do coeficiente de variacdo de R&R pelo percentual médio de
plantulas normais e classificacdo dos resultados das analises segundo o intervalo em que
se encontra o coeficiente e a média dos lotes de sementes.

A maioria dos processos para testes de germinagdo de sementes (48%) foram
classificados como 6timos (CV, <13%) (Figura 8). O Unico processo de validagdo
classificado como ruim ocorreu em Enterolobium maximum, com coeficiente de
variacdo de 21,30% e percentual médio de plantulas normais de 54,35% (Tabela 2B).
Esta espécie apresentou percentual de contribuicdo acima de 30%, valor esse inaceitavel
pela AIAG (2002), comprovando que a variabilidade deste processo esta muito acima

da variabilidade ideal.
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Figura 8. Qualidade dos métodos para testes de germinacdo de 50 espécies florestais
brasileiras em funcdo da classificacdo de coeficiente de variagdo de R&R para
diferentes percentuais de plantulas normais (G).

As espécies Apuleia leiocarpa e Mimosa scabrella, que teriam o processo de
validacdo desclassificado pela contribuicdo de R&R ndo aceitavel (acima de 30%),
apresentaram coeficientes de variacdo de 12,33 e 16,07%, sendo classificados como
6timo e bom, respectivamente. Essa diferenca entre o coeficiente de variacdo e o
percentual de contribuicdo das variancias se deu pelo fato de o primeiro ser ponderado

sobre o percentual médio de plantulas normais (Y ) e o segundo, sobre a variancia total

da anélise (52 ). Deste modo, a classificagdo pelo coeficiente de variacdo de R&R pode
ser alterada caso novo processo de validacdo seja realizado com lotes de sementes de
qualidade superior ou inferior a deste trabalho, porém, diferentemente do percentual de
contribuicdo, os resultados ndo serdo afetados pela variabilidade entre os lotes de

sementes.
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4 CONCLUSOES

Em espécies com sementes dormentes variabilidades entre analises séo
dependentes do lote de sementes e do cunho pessoal do analista na execu¢do do método
de superacdo de dorméncia. No entanto, elevadas variabilidades ocorrem igualmente
para sementes com e sem dorméncia tegumentar, sendo a variabilidade genética a maior
causa de variacBes em testes envolvendo sementes de espécies florestais;

As variancias do estudo de R&R sdo pouco eficazes para medir a variabilidade
de testes de germinacdo de sementes & medida que a qualidade dos lotes diminuem. O
percentual de contribuicdo das variancias é influenciado pela variabilidade entre os lotes
de sementes, e assim como as variancias, nao ponderam as reais variagcdes que ocorrem
em testes envolvendo sementes de qualidade intermediéria;

Coeficientes de variacdo de repetitividade, de reprodutibilidade e de R&R séo
capazes de detectar as elevadas variagfes que ocorrem em testes de germinagdo de
sementes de baixa qualidade e, diferentemente do percentual de contribui¢do, ndo séo
influenciados pela variabilidade entre os lotes de sementes O coeficiente de variacdo de
R&R ¢ a estatistica recomendada para avaliar o desempenho de processos de validagdo
de métodos para andlises de sementes;

Coeficientes de variacdo de R&R dtimos ocorreram em 48% dos processos de
validacdo e apenas para Enterolobium maximum foi classificado como ruim. De maneira
geral, quanto melhor a qualidade dos lotes de sementes melhor é o desempenho das
analises, sendo provavelmente a contaminacdo fungica a causa de maior variabilidade

em testes envolvendo lotes de sementes de baixa qualidade.
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ANEXOS

ANEXO A

Figura 1A. Protocolo para teste de germinagdo de Stryphnodendron
barbadetimam (Vell.) Mart. contendo procedimentos para executar o
método, incluindo o tipo de substrato, temperatura e dias ap6s a semeadura
para caracterizacdo de normalidade em plantulas............c.ccccooeviveiviieinennn.

Figura 2A. Stryphnodendron barbadetimam (Vell.) Mart. A. Sementes
despontadas na lateral/ porcdo mediana (seta), sem_atingir os cotilédones;
B. Plantula normal, com alca hipocotilar, comum na espécie, e
apresentando estruturas essenciais e desenvolvimento pleno; C. Plantula
anormal, hipocdtilo rugoso, fendilhado e bifurcado, apresentando danos nos
tecidos de conducdo; D. Plantula anormal, hipocétilo fendilhado, atingindo
tecidos de conducdo, regido do colo com indicios de infeccdo induzindo a
formacdo de raiz secundaria e auséncia de raiz primaria; E. Plantula
anormal, hipocétilo rugoso e raiz priméria enovelada e pigmentada; F.
Plantula anormal, raiz priméria atrofiada; G. Plantula anormal, cotilédones
e raiz priméria infeccionados; H. Plantula anormal, cotiledones
infeccionados e raiz primaria pigmentada e atrofiada; 1. Plantula anormal,
infecgdo primaria. Escala 0,5 CM...ovciiiiiiiiiicee e
Figura 3A. Ficha de analise de germinacdo de sementes encaminhada para
os laboratérios executores dos testes em  Stryphnodendron
DArDAEIIMAM.....eiiee e
Figura 4A. Croqui do sorteio das repeticbes do teste de germinacdo
realizado em trés lotes de sementes semeadas em rolo de papel (a) e em
CAIXAS GEIDOX (10)...eiveeeeeeete sttt
Tabela 1A. Variancia (s?,s ), desvio padrdo (s,,S,) e coeficiente de
variagdo (CV,,CVg), de repetitividade e reprodutibilidade, incluindo
adjetivos, para plantulas normais obtidas em testes de germinacdo de
sementes de 50 espécies florestais brasileiras. Hachuras de coloracdo rosa
referem-se aos menores valores de variancia, desvio padréo e coeficiente de
variacdo e hachuras de coloracdo azul, maiores valores.............ccceevevveinennnn
Tabela 2A. Estatistica k de Mandel para a caracteristica plantulas normais
de testes de germinacdo (G) de sementes de 50 espécies florestais
brasileiras. Valores hachurados indicam valores de h acima dos criticos nas
significancias estabelecidas (0.05 € 0.01).......ccccoevieiieiiiic i
Tabela 3A. Estatistica h de Mandel para a caracteristica plantulas normais
(G) de testes de germinacdo de sementes de 50 espécies florestais
brasileiras. Valores hachurados indicam valores de h acima do criticos nas
significancia estabelecidas (0.05 € 0.01).......c.cccourirreieniniininiee e
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ANEXO B

Tabela 1B. Variancias de laboratério, da interacdo, de reprodutibilidade, de
repetitividade, de R&R e de lote, bem como os percentuais de plantulas
normais dos lotes de sementes de qualidades fisiologicas distintas, a
porcentagem média e a amplitude entre os lotes de baixa e de alta
QUATTAAAE. ...
Tabela 2B. Variancias, contribuicdo da variancia e coeficiente de variagédo
de repetitividade, de reprodutibilidade e de R&R, porcentagem média de
plantulas normais e amplitude entre os lotes de sementes de baixa e de alta
qualidade para a caracteristica plantulas normais em testes de germinacao
de sementes de espécies florestais brasileiras. Hachuras de coloragdo rosa
referem-se a coeficientes de variagdo maiores que 0S Seus respectivos
percentuais de contribUIGAO. ...........cooviiiiiiii
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Protocolo de Stryphnodendron barbadetimam (Vell.) Mart.
Familia: Fabaceae
Nome comum: fava-xixica

Contagem em dias

Substrato Temperatura (°C) 12 Final

Rolo de Papel (RP) 25 10 14

Procedimentos para executar o método

1°) Imergir as sementes em solucdo de hipoclorito de sodio a 0,125% (5% da solucéo
comercial com 2 a 2,5% de principio ativo);

2°) Agitar cuidadosamente e deixar em repouso por 2 a 5 minutos;

3% Lavar as sementes em agua corrente, com auxilio de uma peneira, para a remogéo da
solucéo;

4% Realizar o ultimo enxague, preferencialmente, com agua destilada;
5% Dispor as sementes sobre papel absorvente e aguardar até que estejam secas;

6°) Despontar lateralmente a semente na por¢cdo mediana, com cortador "tipo de unha”,
sem atingir os cotilédones (Figura 1A);

7°) Repetir os procedimentos 1° ao 4°;

8°) Imergir as sementes, preferencialmente, em agua destilada por 3 minutos;

9°) Dispor as sementes sobre papel absorvente e semear imediatamente;

10°) Dispor os rolos em equipamento regulado para a temperatura indicada;
119 Realizar a avaliagéo das plantulas nas datas de contagens indicadas.

Informacdes relevantes

Limpar o cortador “tipo de unha” com alcool antes e durante o desponte das sementes
para reduzir a contaminagéo.

As sementes despontadas podem permanecer por até 24 horas em camara seca.
Visando evitar a perda de umidade ou contaminagéo, antes do armazenamento, recomenda-se
acondiciona-las em saco de papel tipo Kraft, envolto por saco plastico ou em recipiente que
possa ser vedado.

Figura 1A. Protocolo para teste de germinagdo de Stryphnodendron barbadetimam (Vell.)
Mart. contendo procedimentos para executar 0 método, incluindo o tipo de substrato,
temperatura e dias ap0s a semeadura para caracterizagdo de normalidade em plantulas.
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. Sementes despontadas

. Plantula anormal

B. Plantula normal C. Plantula anormal

E. Plantula anormal F. Plantula anormal

Continua...

80



Continuagéo...

G. Plantula anormal H. Plantula anormal I. Plantula anormal

Figura 2A. Stryphnodendron barbadetimam (Vell.) Mart. A. Sementes despontadas na lateral/
porcdo mediana (seta), sem_atingir os cotilédones; B. Plantula normal, com alca hipocotilar,
comum na espécie, e apresentando estruturas essenciais e desenvolvimento pleno; C. Plantula
anormal, hipocoétilo rugoso, fendilhado e bifurcado, apresentando danos nos tecidos de
conducdo; D. Plantula anormal, hipocétilo fendilhado, atingindo tecidos de conducdo, regido
do colo com indicios de infec¢do induzindo a formacao de raiz secundaria e auséncia de raiz
primaria; E. Plantula anormal, hipocétilo rugoso e raiz priméaria enovelada e pigmentada; F.
Plantula anormal, raiz primaria atrofiada; G. Plantula anormal, cotilédones e raiz primaria
infeccionados; H. Plantula anormal, cotilédones infeccionados e raiz primaria pigmentada e
atrofiada; 1. Plantula anormal, infeccdo primaria. Escala 0,5 cm.
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FICHA DE ANALISE

LABORATORIO: AMOSTRA N LOTE:
ESPECIE: DATA RECEBIMENTO DA AMOSTRA:
NOME POPULAR: DATA INICIO: DIAS PARA CONTAGEM:
TRATAMENTO ESPECIAL: SUBSTRATO: TEMPERATURA:
N® REPETICOES: ‘ N° DE SEMENTES/ REPETICAO: GERMINADOR N2 () MANGELSDORF () BOD
DATA DA 12 CONTAGEM: DATA DA 22 CONTAGEM:
PLANTULA SEMENTE RUBRICA
REPETICAO | CONTAGEM | NORMAL | ANORMAL | MORTA [ INTUMESCIDA | DURA | ANALISTA
R1 o -O- -O-
22 -0- -O-
TOTAL -O- -O-
R2 1® -O- -O-
2 -O- -O-
TOTAL O- O-
R3 1 -O- -O-
22 -0- -0-
TOTAL O- O-
R4 1® -O- -O-
2 -O- -O-
TOTAL -O- -O-
12 -O- -O-
R5 > > o
TOTAL -O- -O-
: -O- -O-
R6 > - O
TOTAL -O- -O-
1= -0- -O-
R7 > o o
TOTAL -O- -O-
12 -O- -O-
R8 > O o
TOTAL -O- -O-
TOTAL GERAL -O- -O-
Observacdes:

Figura 3A. Ficha de analise de germinacdo de sementes encaminhada para o

executores dos testes em Stryphnodendron barbadetimam.
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1 11 | | 11
LsRs LsRs L,Rg LsR;
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Figura 4A. Croqui do sorteio das repeticGes do teste de germinagéo realizado em trés lotes de
sementes semeadas em rolo de papel (a) e em caixas gerbox (b).
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Tabela 1A. Variancia (s’,s2 ), desvio padrdo (s,,S;) e coeficiente de variagio (CV,,
CVR), de repetitividade e reprodutibilidade, incluindo adjetivos, para plantulas normais
obtidas em testes de germinagdo de sementes de 50 espécies florestais brasileiras.
Hachuras de coloracdo rosa referem-se aos menores valores de variancia, desvio padréo e

coeficiente de variacdo e hachuras de coloracdo azul, maiores valores. Fontes em vermelho
referem-se a valores de reprodutibilidade superiores aos seus correspondentes em

repetitividade.

o Plantulas Repetitividade Reprodutibilidade
Espécies -
normais (%) Srz S, Cv, adjetivo sé Sq CV,  adjetivo
89.50 1489 386 431 Otimo 2537 504 563 Otimo
Acacia polyphylla 62.71 48.04 693 11.05 Otimo 48.34 6.95 11.09 Otimo
42.63 5938 7.71  18.08 Bom 4858 697 16.35 Bom
64.25 4758 6.90 10.74 Otimo 4440 666 10.37 Otimo
Albizia hassleri* 54.39 2284  4.78 8.79 Otimo 1834  4.28 7.87 Otimo
30.72 2407 491 1597 Bom 2944 543  17.66 Bom
82.17 4333 6.58 8.01 Otimo 4977 7.05 859 Otimo
g‘ﬁ%“;’i‘ﬁgmera 47.83 6756 822 1718 Bom 6113 782 1635  Bom
33.88 4593 6.78  20.01 Bom 57.14 756  22.32 Bom
Anadenanthera 76.22 2799 529 6.94 Otimo 6141 7.84 10.28 Otimo
macrocarpa 46.75 60.33 7.77 16.61 Bom 69.11 831 17.78 Bom
31.75 5283 727 2289 Bom 4877 698 21.99 Bom
86.87 3538 5.95 6.85 Otimo 4710 686  7.90 Otimo
Apuleia leiocarpa* 71.00 7467 864 1217 Otimo 88.40  9.40 1324  Otimo
59.63 101.60 10.08 16.90 Bom 102.84 10.14 17.01 Bom
81.08 3058 5.53 6.82 Otimo 4280 654  8.07 Otimo
Astronum fraxinifolium 44.33 41.78 6.46 14.58 Otimo 47.10 6.86 15.48 Bom
36.63 4804 693 18.92 Bom 4518 6.72 1835 Bom
70.54 17.89  4.23 6.00 Otimo 2037 451  6.40 Otimo
Cariniana estrellensis 44.68 58.85 7.67 17.17 Bom 93.82 9.69 21.68 Bom
38.36 79.19 890 23.20 Bom 8254 9.08  23.69 Bom
66.71 9143 956 14.33 Otimo  109.83 1048 15.71  Regular
Cariniana legalis 58.29 9943 997 1711 Bom 140.13 1184 20.31 Bom
23.42 99.83 999 4267 Regular 8842 940 40.16  Regular
78.75 36.03  6.00 7.62 Otimo 4022 634  8.05 Otimo
Cassia leptophylla* 53.57 97.19 9.86 18.40 Bom 9288 9.64 1799 Bom
37.67 7258 852  22.62 Bom 97.08 9.85 26.16 Bom
87.89 2142 463 5.27 Otimo 3860 621  7.07 Otimo
Cedrela fissilis 57.50 9557 9.78  17.00 Bom 9501 975 16.95 Bom
36.89 64.80 805 21.82 Bom 9743 9.87 26.75 Bom
90.11 1941 441 4.89 Otimo 2135 462 513 Otimo
Cedrela odorata 66.97 3558  5.97 8.91 Otimo 4282 654 9.77 Otimo
49.66 4176  6.46  13.01 Otimo 4459  6.68 13.45 Otimo
75.82 7461 864 11.39 Otimo 7051 840 11.07 Otimo
Ceiba speciosa 46.96 86.42 9.30 19.79 Bom 107.99 10.39 22.13 Bom
33.86 76.76 876  25.88 Bom 85.13 9.23  27.25 Bom
Citharexylum 58.50 9500 9.75 16.66 Bom 8275 910 1555 Bom
myrianthum 32.52 3347 579 17.79 Bom 3156 562 17.27 Bom
15.13 17.76 421  27.87 Bom 36.37 6.03 39.87 Regular
92.79 15.67  3.96 4.27 Otimo 17.07  4.13 4.45 Otimo
Copaifera langsdorffii 69.93 31.98 566  8.09 Otimo 3070 554 @ 7.92 Otimo
60.60 21.02 459 7.57 Otimo 16.49 406 6.70 Otimo
82.33 49.00 7.00 8.50 Otimo 8422 918 11.15 Otimo
Cordia americana 53.88 139.65 11.82 21.93 Bom 167.88 12.96 24.05 Bom
48.90 15953 12.63 25.83 Bom 152.85 12.36 25.28 Bom
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Continuacao...

o Plantulas Repetitividade Reprodutibilidade
Espécies .

normais (%) Srz S, cv, adjetivo S; Sq CVy adjetivo

89.97 2540 504 5.60 Otimo 2410 491 546 Otimo

Cybistax antisyphilitica 55.86 51.84 720 12.89 Otimo 60.46  7.78 13.92 Otimo

14.75 4018 6.34 4297 Regular 5344 731 4956 Ruim

72.63 7149 845 11.64 Otimo 8126 9.01 1241 Otimo

Dalbergia miscolobium 50.23 14184 1191 2371 Bom 14222 1193 23.74 Bom

41.00 5856 7.65 18.66 Bom 89.72 947 23.10 Bom

94.42 1650  4.06 4.30 Otimo 1492 386  4.09 Otimo

Dalbergia nigra 68.63 3165 563 820 Otimo 3233 569 829 Otimo

59.13 5176 7.19 1217 Otimo 4757 690 11.66 Otimo

) 95.27 9.24 3.04 3.19 Otimo 9.68 311  3.27 Otimo

E:rﬁfg‘r’t'l‘;ﬂ'llafum* 4609 3286 573 1244  Otimo  47.60 691 1498  Otimo
16.43 3330 577 3512 Regular 3592 599 36.48  Regular
70.67 110.89 10.53 14.90 Otimo  170.33 13.05 1847  Regular

Enterolobium maximum 51.25 86.81 9.32 18.18 Bom 139.70 11.82 23.06 Bom

41.13 11554 10.75 26.14 Bom 9210 9.60 23.34 Bom

82.42 4983 7.06 857 Otimo 76.92 877 10.64 Otimo

Erythrina speciosa* 57.48 5894 7.68 13.36 Otimo 105.20 10.26 17.84 Bom

40.86 4365 6.61 16.17 Bom 4277 654  16.00 Bom

62.38 7838 885 14.19 Otimo 7633 874 1401 Otimo

Gallesia integrifolia 38.29 68.76 829  21.66 Bom 9543 977 2551 Bom
24.38 9143 956 39.23 Regular 7847 886 36.34 Regular

81.28 3.68 192  2.36 Otimo 2.80 167 2.06 Otimo

Guazuma ulmifolia* 68.35 2904 539  7.88 Otimo 2958 544  7.96 Otimo

49.13 3449 587 11.95 Otimo 4056 637 12.96 Otimo

47.24 2451 495 10.48 Otimo 2632 513 10.86 Otimo

Handroanthus aureus 27.96 35.04 5.92 21.17 Bom 40.89 6.39 22.87 Bom
14.92 2617 512 3429 Regular 3057 553 37.06 Regular

87.74 3029 5.50 6.27 Otimo 3056 553  6.30 Otimo

':ﬁ’r‘fsroot"’r‘i”;m: 71.65 4002 700 977  Otmo 5398 735 1026  Otimo

47.94 36.25 6.02 1256 Otimo 3693 6.08 12.68 Otimo

69.17 58.00 7.62 11.01 Otimo 5487 741 10.71 Otimo

'ngg;‘;‘:‘;‘;gﬂz 44.73 4369 661 1478 Otimo 5196 721 16.12 Bom

35.78 4863 6.97  19.49 Bom 5128 7.16 20.02 Bom

81.54 4771  6.91 8.47 Otimo 4844 696 854 Otimo

;‘gﬂgma”thus roseo- 44.65 6351 7.97 17.85 Bom 6337 7.96 17.83 Bom
25.38 7221 850 3349 Regular 6855 828 3263  Regular

84.27 3442 587 6.96 Otimo 40.09 633 751 Otimo

Hymenaea courbaril* 70.00 4489  6.70 9.57 Otimo 67.67 823 1175 Otimo

41.90 3887 623 14.88 Otimo 4314 657 15.67 Bom

93.30 3247 5.70 6.11 Otimo 4975 7.05 756 Otimo

g?g’gi’;i;?pa* 4358 15050 1227 2815  Bom 14342 1198 2748  Bom
28.83 7722 879 3048 Regular 9568 9.78 3393  Regular

83.00 12.92 359 433 Otimo 2192 468 564 Otimo

Jacaranda cuspidifolia 60.88 21.72  4.66 7.66 Otimo 3534 594 976 Otimo

41.69 6232 7.89 1893 Bom 56.63 7.53 18.05 Bom

63.29 82.76 9.10 14.37 Otimo 8543 924 14.60 Otimo

Jacaranda micrantha 42.00 2558 506 12.04 Otimo 290.78 546  12.99 Otimo

13.83 4544 674  48.73 Ruim 6195 7.87 56.90 Ruim

85.67 2481 498 5.81 Otimo 2655 515  6.01 Otimo

Lafoensia pacari 68.04 62.40 790 1161 Otimo 65.02 8.06 11.85 Otimo

40.33 4422 665 16.49 Bom 4483 670 16.60 Bom

91.25 19.23  4.39 4.81 Otimo 1887 434 476 Otimo

Mimosa caesalpiniifolia 58.13 6348 797 1371 Otimo 6347 7.97 13.71 Otimo

34.89 13.75 371 10.63 Otimo 1242 352 10.10 Otimo
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o Plantulas Repetitividade Reprodutibilidade
Espécies .
normais (%) Sr2 S, Cv, adjetivo sé Sq CV,  adjetivo
60.55 7225 850 14.04 Otimo 68.31 826 13.65 Otimo
Mimosa scabrella* 46.83 68.43 8.27 17.67 Bom 77.35 8.79 18.78 Bom
37.26 2048 453 12.15 Otimo 2961 544 1460 Otimo
62.75 51.06 7.15 11.39 Otimo  120.77 1099 1751  Regular
Ormosia arborea* 47.83 76.33 8.74 18.27 Bom 80.82 8.99 18.79 Bom
27.92 7239 851 3048 Regular 91.83 958 34.33  Regular
95.04 11.93 345 3.63 Otimo 12.76 357 3.76 Otimo
Parapiptadenia rigida 58.63 115.65 10.75 18.34 Bom 108.33 1041 17.75 Bom
49.50 99.11 996 20.11 Bom 8253 9.08 18.35 Bom
88.88 3865 6.22 7.00 Otimo 59.03 7.68  8.65 Otimo
Parkia pendula* 50.63 117.46 10.84 2141 Bom 111.16 1054 20.83 Bom
19.38 2976 546  28.16 Bom 70.12 837 4322  Regular
96.00 3.29 1.81 1.89 Otimo 4.18 205 213 Otimo
Peltogyne confertiflora 60.79 56.43 751 1236 Otimo 4823 694 1142  Otimo
37.61 31.70 563 14.97 Otimo 3132 560 14.88 Otimo
75.06 2429 493 6.57 Otimo 4089 639 852 Otimo
Peltophorum dubium* 54.13 3750 6.12 1131 Otimo 5096 7.4  13.19 Otimo
31.63 3453 588 1858 Bom 3780 6.15 19.44 Bom
88.96 28338 5.33 5.99 Otimo 4099 640 7.20 Otimo
Platymenia reticulata* 56.58 104.83 10.24 18.10 Bom 114.67 10.71 18.92 Bom
35.75 5347 731 2045 Bom 5520 7.43  20.78 Bom
Pseudobormbax 87.79 2069 455 5.18 Qt?mo 3053 553  6.29 Otimo
fomentosum 53.11 50.61 7.11  13.40 Otimo 6379 7.99 1504 Bom
19.61 4432 6.66 3395 Regular 5824 7.63 3892 Regular
71.17 5056  7.11 9.99 Otimo 60.48 7.78 10.93 Otimo
Pterogyne nitens* 51.74 20.75 455 8.80 Otimo 4291 655 12.66 Otimo
35.79 2399 490 13.68 Otimo 2300 480 13.40 Otimo
85.88 2415 491 5.72 Otimo 2601 510 594 Otimo
Qualea grandiflora 44.38 104.04 1020 22.99 Bom 136.38 11.68 26.32 Bom
27.08 4239 651  24.04 Bom 50.33  7.09  26.20 Bom
76.43 6571 811 10.61 Otimo 7424 862 11.27 Otimo
Schinus terebinthifolius 35.11 3485 590 16.81 Bom 3534 594 16.93 Bom
29.71 5095 7.14  24.02 Bom 4379  6.62 2227 Bom
Schizolobium 97.72 3.30 1.82 1.86 Otimo 2.54 159 1.63 Otimo
parahyba var. 76.86 3552 596  7.75 Otimo 57.04 755  9.83 Otimo
amazonicum* 65.68 65.85 8.11 1235 Otimo 7002 837 12.74 Otimo
69.78 6295 793 11.37 Otimo 71.02 843 12.08 Otimo
Senna macranthera* 53.96 25.70  5.07 9.39 Otimo 3033 551 1021 Otimo
32.23 65.82 8.11 2517 Bom 5781 7.60 2359 Bom
89.65 1224 350 3.90 Otimo 13.33 365  4.07 Otimo
Senna multijuga* 56.75 4394 6.63 11.68 Otimo 44.73 6.69 11.79 Otimo
42.79 4215 649 1517 Bom 4488 670 15.65 Bom
Stryphnodendron 79.13 20.15  4.49 5.67 Qt@mo 2691 519 6.56 Qt@mo
barbadetimam* 64.79 3921 6.26 9.66 Otimo 3592 599 925 Otimo
40.46 4565 6.76  16.70 Bom 4715 6.87 16.97 Bom
Stryphnodendron 81.48 3533 5.94 7.30 Qt?mo 3096 556 6.83 Qt?mo
boiyphyllium* 62.17 60.33 7.77 1249 Otimo 6182 7.86 12.65 Otimo
32.58 4781 691 21.22 Bom 4462 6.68 20.50 Bom
82.65 3579 5098 7.24 Otimo 3756 613 741 Otimo
Zeyheria tuberculosa 65.79 5554 745 11.33 Otimo 6597 812 12.35 Otimo
37.92 57.75 7.60 20.04 Bom 4943 7.03 1854 Bom

* Espécies com sementes com dorméncia tegumentar.
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Tabela 2A. Estatistica k de Mandel para a caracteristica plantulas normais de testes de
germinacdo (G) de sementes de 50 espécies florestais brasileiras. Valores hachurados indicam
valores de h acima dos criticos nas significancias estabelecidas (0.05 e 0.01).

Laboratério Sig
Espécies G (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 | 001 | 0,05‘
89.50 1.22 | 0.34 1.07 | 0.68 0.84 1.44
Acacia 62.71 1.55 | 0.43 0.64 | 1.57 0.38 0.62 177 154
polyphylla
42.63 0.95 | 0.98 1.37 | 1.34 0.63 0.26
64.25 | 1.47 | 0.39 0.90 | 0.88 | 0.90 1.20 | 0.77 | 1.12
Albizia . 54.39 | 1.60 | 0.65 1.01 | 1.40 | 0.46 0.77 | 059 | 0.94 181 156
Hassleri
30.72 | 107 | 131 0.85 | 1.30 | 0.87 1.25 | 0.51 | 0.36
82.17 | 050 | 0.64 141 | 1.61 0.70 0.52
Anadenanthera
. 47.83 | 0.34 | 0.61 1.14 | 1.26 1.37 0.86 177 154
colubrina
33.88 | 039 | 144 1.35 | 1.15 0.76 0.28
76.22 0.79 111 0.26 | 0.65 1.34 | 0.75 | 1.29 1.28
Anadenanthera
46.75 0.70 1.38 0.61 | 0.76 1.29 | 1.19 | 0.64 1.08 181  1.56
macrocarpa
3175 1.09 0.53 0.65 | 0.65 117 | 0.94 | 1.13 1.46
86.87 0.73 1.41 | 1.57 0.34 | 0.36 | 0.86
Ap.UIEIa 71.00 0.61 0.78 | 1.34 0.54 | 0.67 | 1.57 1.77 154
Leiocarpa*
59.63 1.49 0.48 | 1.13 0.65 | 0.58 | 1.23
81.08 | 1.34 | 0.93 1.22 0.98 | 0.72 | 0.59
As”‘?”!]m_ 44,33 | 1.35 | 0.99 0.67 1.21 | 1.07 | 0.37 177 154
fraxinifolium
36.63 | 0.89 | 0.60 1.02 1.68 | 0.75 | 0.65
70.54 | 150 1.01 1.27 | 0.34 091 | 0.76 0.76
Ca”mana_‘ 44.68 | 0.62 0.98 0.81 | 1.35 157 | 0.70 0.45 1.79 155
estrellensis
38.36 | 1.39 1.27 0.58 | 0.93 1.22 | 0.19 0.85
66.71 0.86 112 1.23 1.10 | 0.83 0.76
Ca“r."ana 58.29 1.30 0.76 1.00 1.12 | 1.01 0.70 1.77 154
legalis
23.42 1.08 0.46 111 0.97 | 1.31 0.86
78.75 | 0.84 1.63 1.13 | 036 | 0.70 0.87
Cassia 53.57 | 0.89 1.76 0.77 | 0.49 | 0.61 0.95 177 154
leptophylla*
37.67 [ 032 1.34 1.26 | 0.94 | 1.17 0.50
87.89 | 052 | 047 112 1.12 | 1.20 1.35 0.86
qeqr_EIa 57.50 | 0.93 |0.39 0.68 1.34 | 1.58 1.08 0.27 179 155
fissilis
36.89 | 0.75 | 1.09 0.82 0.74 | 1.03 1.38 1.03
90.11 | 1.07 | 0.30 | 0.48 | 1.29 1.32 | 0.54 1.65 0.90 | 0.54
Cedrela
66.97 | 050 | 1.14 | 0.43 | 0.78 1.46 | 1.42 0.80 1.07 | 0.84 1.82 157
odorata
49.66 | 141|131 101|039 0.43 | 1.36 0.26 1.01 | 1.01
75.82 | 0.93 0.51 | 0.51 1.09 | 1.42 | 1.26 0.90
Celb.a 46.96 | 0.63 0.80 | 0.90 1.54 | 1.03 | 1.22 0.48 179 155
speciosa
33.86 | 0.72 0.97 | 0.40 1.24 (091 | 1.36 1.09
58.50 0.82 0.61 0.90 | 0.73 1.40 1.29
Clth.arexylum 32.52 0.72 0.91 1.03 | 1.36 1.28 0.34 177 154
myrianthum
15.13 0.74 0.68 0.39 | 0.43 1.62 1.43
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) Laboratério Sig
Espécies G (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 | 001 | 0,05‘
92.79 | 1.09 | 0.60 0.9 0.32 | 1.03 1.14 1.42
COpalfera__ 69.93 | 1.54 | 0.57 1.13 0.74 | 0.28 0.71 1.38 179 155
langsdorffii
60.60 | 1.34 | 0.44 1.70 1.04 | 0.48 0.48 0.76
82.33 1.43 (091 | 0.80 | 0.76 0.78 | 1.14
Cord!a 53.88 1.20 | 0.63 | 0.79 | 1.00 1.05 | 1.20 1.77 1.54
americana
48.90 1.29 [ 0.74 | 0.49 | 0.97 1.18 | 1.11
89.97 | 112 | 0.70 0.68 | 0.94 | 1.30 | 0.83 | 1.75 | 0.33 | 0.58
CyPIStaX, . 55.86 | 1.07 | 1.03 1.26 [ 0.92 | 1.52 | 0.86 | 1.03 | 0.29 | 0.40 1.82 157
antisyphilitica
14.75 | 0.95 | 1.32 1.01 | 1.55 | 0.87 [ 0.69 | 0.89 | 0.70 | 0.64
72.63 | 114 | 1.36 0.87 0.84 0.65 0.99
D_alberglf’;l 50.23 | 0.92 | 0.99 1.13 0.86 1.26 0.75 1.77 154
miscolobium
41.00 |0.97 | 127 0.80 0.92 1.29 0.55
94.42 0.13 | 1.32 0.75 | 1.25 | 1.14 0.89
D_albergla 68.63 0.79 | 1.07 0.93 | 092 | 1.07 117 1.77 154
nigra
59.13 051 | 1.23 148 | 0.77 | 1.14 0.40
95.27 | 1.28 | 0.85 0.66 | 1.63 | 0.50 | 0.28 | 0.85 | 0.63 | 0.46 1.18 | 1.59
Enterolobium
46.09 | 064|124 044 | 1.00 | 0.64 | 1.32 | 1.15 | 1.62 | 0.68 0.52 | 1.01 1.85 158
contortisiliquum*
16.43 | 1.84 | 1.02 1.48 | 0.39 | 0.69 | 0.67 | 1.16 | 0.67 | 0.57 1.00 | 0.39
70.67 1.16 1.27 | 1.10 0.66 0.86 | 0.79
Enterolobium
. 51.25 0.92 111 | 1.25 0.97 101|064 | 1.77 1.54
maximum
41.13 0.89 1.04 | 0.71 0.88 1.43 | 0.89
82.42 0.80 | 1.26 1.08 | 1.00 | 0.19 1.25
Erythrlna 57.48 1.56 | 0.91 0.89 | 1.01 | 0.60 0.75 1.77 154
speciosa*
40.86 0.81 | 0.73 0.83 | 0.37 | 1.95 0.40
62.38 | 0.94 | 1.16 111 0.81 | 0.43 1.30
_Ga”es_la_ 38.29 | 0.72 | 1.30 0.61 1.20 | 0.75 119 177 154
integrifolia
24.38 | 098 | 1.11 0.91 1.03 | 0.62 1.23
81.28 1.00 | 0.66 0.76 1.33 | 1.20 | 0.90
Guqzuma 68.35 0.93 | 0.87 1.11 1.14 | 0.94 | 0.98 1.77 154
ulmifolia*
49.13 1.01 | 0.29 0.51 1.63 | 0.58 | 1.28
47.24 | 151 0.68 | 0.59 1.46 0.71 0.52
Handroanthus
27.96 | 055 155 | 0.64 112 0.70 108 | 1.77 154
aureus
14.92 | 1.04 0.84 | 0.69 1.21 1.21 0.88
87.74 | 092 | 050 | 0.82 | 1.30 | 1.23 0.70 0.60 1.48
Handroanthus
i 71.65 | 083|087 | 065|061 | 157 0.98 0.82 1.28 1.81  1.56
chrysotrichus
47.94 | 030 | 0.82 | 1.85 | 0.47 | 0.64 1.32 1.18 0.21
69.17 | 1.08 0.75 0.91 | 0.56 0.61 1.66
Handroanthus
. .. 4473 | 0.25 1.02 051 | 1.21 0.58 1.68 1.77 1.54
impetiginosus
35.78 | 0.50 114 0.90 | 1.70 0.66 0.58
81.54 | 110 0.52 0.95 | 1.08 0.70 | 1.40
Handroanthus
44.65 | 0.97 0.81 0.74 | 1.16 0.53 | 1.49 1.77 154
roseo-albus
25.38 | 121 0.55 0.99 | 0.92 0.83 | 1.32
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) Laboratério Sig
Espécies G (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 | 001 | 0,05‘
84.27 | 161 | 1.30 071 | 0.74 0.18 0.80
Hymena_ei 70.00 | 110 | 1.20 064 | 0.90 1.00 094 177 154
courbaril
41.90 | 1.09 | 0.82 072 | 1.04 0.93 1.29
93.30 | 142|039 1.71 | 0.50 0.24 0.78
Hymenaea . 4358 | 092 | 131 1.06 | 0.69 131 0.39 177 154
stigonocarpa
28.83 [ 032|131 0.64 | 1.48 0.43 1.19
83.00 | 0.66 | 0.67 | 0.55 0.62 1.48 | 1.00 1.49
Jacaranda
e 60.88 | 0.32 | 0.86 | 0.58 0.97 0.85 | 0.28 2.02 179 155
cuspidifolia
41.69 |1.41|1.02]0.86 1.40 0.91 | 0.48 0.46
63.29 0.94 0.98 | 1.24 | 1.20 0.97 | 051
‘]a!caranda 42.00 1.46 0.86 | 0.80 | 0.58 122 | 0.82 177 154
micrantha
13.83 1.05 0.31 | 1.36 | 0.45 1.46 | 0.7
85.67 0.81 0.68 1.16 | 0.57 1.41 111
Lafoe|_15|a 68.04 0.68 0.12 0.71 | 1.66 1.45 0.42 1.77 154
pacari
40.33 0.68 0.30 1.25 | 1.37 1.33 0.51
91.25 | 1.54 [ 0.98 | 0.92 | 0.92 0.69 0.62 | 0.63 1.31
Mimosa
e . 58.13 | 1.43 | 0.55 | 0.90 | 1.13 0.88 0.60 | 0.80 1.33 1.81 156
caesalpiniifolia
34.89 | 1.76 | 0.82 | 0.79 | 1.26 0.83 0.00 | 0.66 0.95
60.55 | 057 | 0.93 1.35 | 0.26 | 1.31 | 1.31 1.41 | 093 | 0.72 0.32
Mimosa
- 46.83 | 1.24 | 1.07 129 | 122|034 | 1.21 1.20 | 0.41 | 0.77 0.62 181 156
scabrella
37.26 | 0.84 | 1.10 1.42 | 0.98 | 0.68 | 1.25 1.14 | 0.64 | 0.74 0.91
62.75 0.41 | 0.45 | 1.08 | 0.59 1.04 1.74
Ormosia 47.83 1.13 | 0.76 | 0.82 | 1.67 0.42 0.71 1.77 154
arborea*
27.92 1.26 | 0.82 | 1.03 | 0.62 1.32 0.74
95.04 1.24 151 0.61 | 0.62 1.08 | 0.52
P_a_raplptadenla 58.63 151 1.36 0.82 | 0.53 0.63 | 0.72 1.77 154
rigida
49.50 1.45 0.75 0.83 | 0.29 0.82 | 1.38
88.88 0.66 | 1.05 1.01 | 0.24 1.48 | 1.09
Parkia * 50.63 0.60 | 0.78 1.10 | 0.81 1.06 | 1.43 177 154
pendula
19.38 0.48 | 1.09 1.09 | 0.65 121 | 1.21
96.00 | 0.61 | 0.94 | 1.60 133 | 1.02 0.37 | 0.50
Peltogyne 60.79 |0.70 | 120 | 1.29 091 | 0.85 1.25 | 055 179 155
confertiflora
37.61 | 0.00 | 0.62 | 0.54 0.62 | 1.65 1.29 | 1.25
75.06 | 0.74 | 1.36 1.23 0.84 [ 1.05 | 0.97 | 0.74 0.90
Pelt.Ophorum 54.13 | 1.37 | 0.76 0.38 0.63 | 0.48 | 1.26 | 1.08 1.42 1.81 156
dubium*
31.63 | 039 | 1.07 1.71 0.84 | 1.25 | 0.47 | 0.84 0.77
88.96 0.65 | 1.01 | 1.25 154 | 0.56 | 0.56
Prlatymenla 56.58 1.20 | 1.03 | 1.51 0.96 | 0.49 | 0.26 1.77 154
eticulata*
35.75 117 | 1.51 | 0.64 1.03 | 0.89 | 0.28
87.79 | 087|083 | 057 1.74 0.31 | 1.31 0.62
Pseudobombax
53.11 [ 0.74 | 0.96 | 0.83 1.76 0.46 | 0.48 1.15 179 155
tomentosum
19.61 | 152 | 144 |0.80 0.57 0.58 | 1.13 0.22
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) Laboratdrio Sig
Espécies G (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 | 001 | 0,05‘
71.17 154 0.90 0.88 071 | 0.91 0.84
P_ter()gyne 51.74 1.08 1.07 0.89 0.54 | 1.25 1.02 1.77 1.54
nitens*
35.79 0.87 0.67 1.05 1.01 | 1.01 1.28
85.88 | 1.44 052 | 1.31 | 0.75 0.46 | 1.07
Qualefa 4438 | 151 0.84 | 151 | 0.34 0.28 | 0.75 177 154
grandiflora
27.08 | 053 0.66 | 1.52 | 0.84 1.34 | 0.67
76.43 1.32 0.89 | 0.87 | 0.79 115 0.65 1.15
Schinus
R 35.11 0.65 0.85 | 0.96 | 1.38 0.75 0.29 1.54 179 155
terebinthifolius
29.71 1.07 145 | 071 | 1.43 0.91 0.24 055
Schizolobium 97.72 | 104 1.23 | 1.05 | 0.99 | 0.76 1.07 0.76
parahyba var. 76.86 | 0.69 1.00 [ 0.92 | 0.87 | 1.51 0.96 0.84 179 155
1 *
amazonicum 65.68 | 057 081 | 1.32 | 1.43 | 0.93 0.66 0.97
69.78 | 083 | 1.44 | 1.13 | 0.99 1.15 0.43 1.08 | 0.54
Senna 53.96 | 1.25 [ 0.93 | 1.56 | 0.19 1.16 0.39 1.12 | 0.59 1.81 156
macranthera*
32.23 | 1.28 | 1.07 | 0.86 | 0.39 1.28 0.48 1.26 | 0.94
89.65 | 0.99 | 1.05 0.88 | 1.19 0.91 | 0.94
Senn_?‘ 56.75 | 1.14 | 0.39 1.27 | 1.44 0.25 | 0.91 177 154
multijuga*
42.79 | 1.46 | 032 122 | 117 0.83 | 0.47
79.13 0.74 0.87 | 0.92 1.01 1.09 1.28
Stryphnod_endron 64.79 131 061 | 1.20 1.09 073 087 | 1.77 154
barbadetimam*
40.46 0.99 1.05 | 1.38 0.92 0.80 0.73
81.48 | 101 0.96 1.28 0.88 | 1.22 041
Stryphnodendron 62.17 | 112 1.76 0.68 0.46 | 0.80 0.57 1.77 154
polyphyllum*
32.58 | 0.69 0.91 1.62 051 | 1.24 0.52
82.65 | 057 155 1.04 051 0.69 1.20
Zeyheria 65.79 | 118 071 0.92 0.98 1.23 0.89 177 154
tuberculosa
37.92 | 147 0.72 0.87 0.56 1.32 071

* Especies com sementes com dorméncia tegumentar.
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Tabela 3A. Estatistica h de Mandel para a caracteristica plantulas normais (G) de testes de
germinacdo de sementes de 50 espécies florestais brasileiras. Valores hachurados indicam
valores de h acima do criticos nas significancia estabelecidas (0.05 e 0.01).

Laboratério

Espécies G (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 0.01‘ 0.05
Acaci 89.50 0.68 | 0.19 051 | 056 155 106
p(():f)‘/i)ﬁylla 62.71 0.06 | 1.08 034 | 1.2 1.29 077 187 166
42.63 0.4 | 1.59 043 | 146 04 0
. 64.25 o._ee 1.42 1.'25 0.'21 0.82 0.38 | 0.75 1A-25
ﬁ;glszlgl * 54.39 | 15, | 114 204 | 023 | 069 0.46 | 046 | (74 2.06 1.75
30.72 | 025 | 161 008 | %% | 0.2 059 | 165 | 0.8
82.17 | 153|045 139 | 100 0.66 0.34
?glidb?_?r?;thera 47.83 | 175 | 088 0.67 | 0.36 1.44 0.41 1.87 1.66
33.88 | 116 | ;¢ 116 | 170 054 0.20
76.22 041 0.08 174 | 025 157 | 041 | 0.74 0.74
ggi?ggg‘?;gera 46.75 0.67 0.56 118 | 1.38 0.77 | 1.28 | 0.77 0.36 2.06 1.75
31.75 0.44 0.98 0.04 | 0.12 0.83 | | 5, | 146 0.19
] 86.87 0.65 0.07 | 590 119 | 017 | 153
'IAeFi)(l)J(I:ZII%a* 71.00 0.26 123|174 105 | 997 | 026 187  1.66
59.63 082 L1305 169 | °% | 021
81.08 | ;55 | 095 0.21 0.62 | 0.95 | ;o
'?s;;?rr:iﬂ‘?lium 44.33 | 168 | 004 028 008 | 008 | 147 187 166
36.63 | 060 | 0.9 0.69 054 | 178 | o7
o 70.54 | 0.34 1.48 045 | 163 0.55 | 0.34 0.59
;?:éw:::ils 44.68 | 097 073 090 | 557 130 | 122 052 188 171
38.36 | o1 1.91 0.03 | ggp 054 | 0.2 0.59
o 66.71 0.57 1.65 0.16 0.66 | 0.93 0.79
Iig;llr;;ana 58.29 170 1.26 0.46 0.03 | 0.37 0.41 1.87 1.66
23.42 0.89 a0 041 028 | 530 081
] 78.75 | 0.05 0.59 0.82 | 0.47 | 0.01 i@
E;ﬁgﬁhy”a* 53.57 | 0.50 0.79 180 | 023|077 0.49 187 166
37.67 | 145 0.76 103 | 055 | 0.96 0.21
87.89 | hga | 134 1.37 0.52 | (70 0.09 0.91
E:Sestjl[lesla 57.50 | 472 | 083 0.31 145 | | oo 0.31 0.83 1.98 171
36.89 | 1.50 | 0.23 0.08 055 | 445 0.34 1.08
90.11 | o33 | 115 | 927 | 088 1.46 | 0.91 0.36 0.77 | 1 s
(C):gg::':: 66.97 | 013 | 5o, | 0.01 | 0.44 050 | 474 2.00 012 | 161 213 178
49.66 | 053 1_'19 0.15 | 0.92 0_'23 1"% 111 0.15 | 0.53
. 75.82 | 079 007 | 031 064 | 083 | 121 165
gpeelft:)i(’i)sa 46.96 | 0.4 042 | 153 129 | 121|031 0.2 198 17
33.86 | 031 0_62 1.49 1_;)3 1_'00 0.18 0.57
) 58.50 1.22 128 0.91 | 0.44 0.65 0.65
%;ﬂiﬁﬁ:ﬁrj}m 82:52 L75 035 002 | 061 0.54 0.54 187 166
15.13 0.59 118 1.18 | 0.88 0.74 074
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Espécies G %) Laboratério Sig
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 | 001 | 005 |
) 92.79 | 025 | o, 0,50 0.25 | 1.65 017 0.25
g.?]%igg:?fll 69.93 | yas | 031 126 0.82 | 1.57 041 0.44 198 171
60.60 | 577 | 0.56 0.34 099 | 161 118 012
) 82.33 o016 | 089 [ 115 |, o, 0.30 | 553
acnc-)];?—:gana 53.88 027 | 0.90 | 1.27 | oo 049 | 1.40 187 166
48.90 164 | 024 | 148|007 012 | 012
Cvbist 89.97 | g57 | 161 026 | 09 | 0.67 | 08 | 0.05 | 161 | 021
azti;;[?r)l(ilitica 55.86 | ;15 | 111 0.89 | 10g | 126 | 068 | 068 | 051 |, % 213 178
1475 | 436 | 057 188 | 057 | 172 | 047 [ 027 | 0.33 | 0.58
) 72.63 | 111 | (5 0.59 155 0.52 0.81 1.87 1.66
2§?§|?;?um 50.23 | 5 |02t 1.05 179 0.04 0.78
41.00 | 150 | o5 0-26 107 107 059
. 94.42 063 | 038 165 | g gg | 080 0.55
rI]DiZLt;ergla 68.63 090 | 0.13 064 | 7 |08 Lo7 187  1.66
59.13 0.68 | 1 50 0.89 | 057 | 099 0.99
) 95.27 | 078 | 15, 1.83 | 047 | 0.70 | 047 | 150 | 075 | 0,89 028 | 0:32
Egrfig?:gﬁllg?um* 46.09 | o4z | 167 010 | 031 | 135 | 43 | 073 | g5 | 177 041 | 0.70 222 182
1643 | 11 | 111 076 | 013 | 086 | 072 | 013 | %47 | 027 076 i
] 70.67 0.16 108 | 080 0.48 0.16 | 0.38
Eqr;t;irrg:;?lum 51.25 0.23 0.78 | 47, 145 o014 | 130| 187 1.66
41.13 050 159 | gy 023 050 | 070
] 82.42 086 | 017 101 | 064 | 105 1.30
SEggéTg!;i 57.48 099 | ;56 0.93 | 475 | 0.99 0.56 187  1.66
40.86 078 | 057 089 | 170 | 078 121
) 62.38 | 0.20 |, 5o 163 0.0 | 004 0.12
ﬁ\?;:;ersilleia 38.29 | 131 | gy Lou 057 | 018 103 187 166
24.38 | 075 | o g 122 140 | 051 027
81.28 134 | 095 0.10 101 | 4 og | 036
fJ;lLr:WaligW:* 68.35 021 | 112 0.55 0.79 | ;5o | 045 187  1.66
49.13 1.33 | 0.67 161 0.02 | 0.02 | o7,
47.24 | 018 0.03 | 0.48 0.33 0.93 194
la_:?rr;igoanthus 27.96 | 51 012 | 0.90 0.90 1.45 099 | 1.87 166
14.92 | 49 o1g | 010 1.30 0.96 109
87.74 | 016 | 078 | 126 | 016 | 001 084 0.64 191
':ﬁ?;s?t&:rgaﬁs 71.65 | 015 | ;.| 061 | 061 | 157 0.03 083 170 206 175
47.94 | 59 | 076 | 065 | 206 | 047 0.59 041 082
69.17 |, 137 1.10 | 0.29 051 0.58
ngg;%?:;gﬂz 4473 | | 55 0.75 0.37 | 1.26 045 0.39 187 166
35.78 | 1 68 0.99 054 | ooa 0.10 0.69
Hand h 8154 | o63 049 115 | 1% 109 | g1
roigorgﬁ)nuts us 44.65 | 46 115 046 | 0.05 1.77 | 0.35 187  1.66
25.38 | 100 114 0.41 | 0.69 139 | o5
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Laboratério Sig
Espécies G (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 | 001 | 005 |
84.27 | 071 | e 146 | (20 0.36 0.79
CHOyungfleli 70.00 0.-17 0.69 0.69 1_59 0.00 0.69 1.87 1.66
41.90 | 150 | 0.24 032 | g5 052 001
93.30 | 133 | ;g o071 | 054 0.11 1.00
ymenzea s [1r o
28.83 | 1.06 | 0.07 0.86 | )63 0.27 163
83.00 | g4p | 75| 07 0.56 075 | 134 159
iigg:;?gﬁa 60.88 | 124 | 507 | 13 102 0.2 | 064 0.84 18 11
4169 | 117|031 | ;6 156 026 | 124 0.26
3 q 63.29 073 025 | 117 | 136 073 | 082
mﬁi?;ﬁ?h: 42.00 0.24 1341098 | (o0 125 | 0.03 187  1.66
13.83 17 0.15 | 046 | ) 0.66 | 1.03
. 85.67 166 112 063 | 54 010 0.54
;:I:(;?‘I;ISIS. 68.04 1.28 0.78 050 | 47g 0.40 0.96 187 166
40.33 0.68 1.09 166 | 030 0.30 0.65
) 91.25 | 10 | 131 | 052 | 074 1.37 136 | 043 0.74
(Itglez]glsp)ainiifol ia 58.13 | 0.47 | 0.66 2"17 0.16 0.16 1.22 | 0.28 016 2.06 1.75
34.89 | 036 | 0.05 | 1.07 | 0.83 130 130 | g0 083
] 60.55 0.131 0.41 0.131 0.60 o.E)z 0.-32 1.44 | 0.41 | 0.75 2_'2 4
Is\g:':gggﬁa* 46.83 | 013 | 0.13 o5 | 082 | 141 | oo 016 | 13| o1 12 2.18 1.8
37.26 | 565 | 068 161 | 0.68 | 055 | 158 0.52 | 0.98 | 0.98 0.12
. 62.75 0.50 | 0.18 | 0.26 | ;70 1.24 0.48
(a)rgr(])?z;i 47.83 034 | 180 | g7 | 003 0.76 0.96 187 166
21.92 003 | 192 | 063 | 102 0.74 140
) ) 95.04 0.35 0_'17 0.35 0_é7 157 |15,
rizirgglptadenla 58.63 0.56 0.89 1.00 | 1.26 030 | ;70 187  1.66
49.50 028 100 143 | 12 053 | 0.02
) 88.88 005 | 171 042 | 085 0.02 | 1.90
E:I’:lé:ﬁa* 50.63 0.29 | 091 049 | ;5o 0.65 | 0.08 187  1.66
19.38 1.76 | 0.30 043 | 112 062 | 01
96.00 | 142 051 2, 0141, 7a 104 | 087
(F))(?I!Itfcé?%/l?li)ra 60.79 1_'56 0.71 0_'32 1.53 | 0.29 0.09 0_'73 1.98 171
37.61 | 1411069 |, 093 | 45 040 | 1.00
75.06 | 072 | (9 0.09 021|072 | 45, | 123 1.05
gﬁgﬁjﬁgrum 54.13 | 029 | ¢ 0.39 1.86 | 0.18 | 0.08 | ; o 0.65 206 175
31.63 | 051 |49 0.41 083 | ga5 | 062 | oy 0.93
) 88.96 135 | 0.10 | 032 1.74 | 0.13 | 0.00
E;SE%T;;;T 56.58 126 | 1-15 | 0.65 049 | ;74015 1.87 1.66
35.75 0.89 | 010 | 080 1.02 | ;7o | 063
87.79 | 068 | 138 | oo, 0.28 147 | 062 0.58
T;(;?nc;g;rjnn?ax 53.11 | 0.77 | 067 | (5, 0.77 0.66 |ETH 057 198 171
19.61 | 508 | 0.08 | 0.6 031 0s3 | 115 147
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Laboratério Sig
Espécies G (%)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 0.01| 0.05 ‘
71.17 058 114 0.80 143 | 0.76 0.32
Pterogyne : B _
nitens* 5174 054 170 024 0.15 | g 132 187 166
35.79 1.33 0.07 0.25 070 | 1 0.25
Q | 85.88 | 114 1.26 o.éa o._72 0.10 0';35
ualea B _
. 44.38 0.93 | 0.21 1.00 | 0.25 1.87 1.66
grandiflora 0.9 149
27.08 | 0.40 0.76 | 0.76 |4 5 o013 | 013
Sehi 76.43 0.76 157 o._so 0.12 0"51 0"09 1.60
chinus B B R N
. I 35.11 161 | 0.95 0.05 1.98 1.71
terebinthifolius 069 1.35 0.20 0.36
29.71 0.59 169 | 019 | 011 1.32 0.01 1.02
Schizolobium 97.72 073 048 z.bz 0.40 | 104 0.73 0.68
parahyba var. 76.86 | 139 097 | 139 | 0.6 | 007 025 043 18 11
amazonicum* - - - E
65.68 | 35 128 | 078 | g5 | 078 073 1.35
S 69.78 1.—26 1.69 0431171 0.43 OA-O7 0.60 OA-75
enna R R R
53.96 0.34 | 0.62 | 0.55 1.04 0.62 2.06 1.75
macranthera* L 0.35 | 0.86
32.23 | 57 | 077|035 | 112 0.08 0.66 138 |7
s 89.65 | 019 | ;g L57 | 09 132 | 054
enna B B N
multijuga* %675 | 124 | 051 1241036 080 | 095 187 166
42.79 | o57 | 087 1010, 0.11 | 1.35
Strvohnodend 79.13 1.26 124 | 071 0.57 0.96 0.34
ryphnodendron N - 5
L 64.79 0.28 0.47 1.45 1.87 1.66
barbadetlmam* 1.49 0.60 0.11
40.46 L1 0.8 | 0.18 1.35 1.06 0.62
S h d d 81.48 O.-03 0.65 0.-03 14 0;15 1555
tryphno en*ron 62.17 | 057 0.66 0.82 0.94 | o oa 164 1.87 1.66
polyphyllum : - i
32.58 | (63 1.08 0.96 1.18 | 0.50 0.03
Z h R 82.65 0.—77 0.-77 0.;17 0.34 O.-17 g
eyheria » : 5
65.79 | 0.85 0.09 1.46 1.87 1.66
tuberculosa L07 087 046
37.92 | 503 1.25 0.05 e 0.39 0.18

* Especies com sementes com dorméncia tegumentar.
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Tabela 1B. Variancias de laboratorio, da interacdo, de reprodutibilidade, de repetitividade, de R&R e de lote, bem como os percentuais de
plantulas normais dos lotes de sementes de qualidades fisioldgicas distintas, a porcentagem média e a amplitude entre os lotes de baixa e de alta

qualidade.
Variancias Porcentagem de Plantulas normais
Espécies Laboratério  Interacéo Repro Repe R&R Lote Qualidade do lote de sementes Porcentagem ~ Amplitude
(Lab) (Int) (R=Lab+Int) (r=QMR) (R&R=r+R) Alta  Intermediaria Baixa média entre lotes

Acacia polyphylla 6.22 -6.23 -0.01 40.77 40.76 552.41 | 89.50 62.71 42.63 64.94 46.88
Albizia hassleri* 1.95 -2.65 -0.70 32.01 31.31 294.45 | 64.25 54.39 30.72 49.79 33.53
Anadenanthera colubrina 2.29 1.45 3.74 52.27 56.01 615.20 | 82.17 47.83 33.88 54.63 48.29
Anadenanthera macrocarpa 4,73 7.98 12.71 47.05 59.76 509.35 | 76.22 46.75 31.75 51.57 44 47
Apuleia leiocarpa* 14.62 -5.86 8.76 71.21 79.97 174.84 | 86.87 71.00 59.63 72.50 27.24
Astronum fraxinifolium 2.26 2.64 4.89 40.13 45.03 562.31 | 81.08 44.33 36.63 54.01 44.46
Cariniana estrellensis -0.51 13.16 12.64 53.09 65.74 268.19 | 70.54 44.68 38.36 51.19 32.18
Cariniana legalis 21.31 -5.42 15.90 96.90 112.79 523.74 | 66.71 58.29 23.42 49.47 43.29
Cassia leptophylla* 1.74 6.57 8.31 68.06 76.37 42450 | 78.75 53.57 37.67 56.66 41.08
Cedrela fissilis 7.02 9.40 16.42 60.60 77.01 654.72 | 87.89 57.50 36.89 60.76 51.00
Cedrela odorata 2.92 1.09 4.01 32.13 36.14 403.72 | 90.11 66.97 49.66 68.91 40.45
Ceiba speciosa 14.93 -6.32 8.62 79.26 87.88 458.99 | 75.82 46.96 33.86 52.21 41.96
Citharexylum myrianthum 8.43 -7.34 1.09 49.03 50.13 475.74 | 58.50 32.52 15.13 35.38 43.38
Copaifera langsdorffii 0.83 -2.69 -1.86 24.59 22.73 264.93 | 92.79 69.93 60.60 74.44 32.19
Cordia americana 23.28 -4.36 18.92 116.06 134.98 321.29 | 82.33 53.88 48.90 61.70 33.43
Cybistax antisyphilitica 1.05 5.43 6.48 39.49 45.97 1366.25 | 89.97 55.86 14.75 53.53 75.22
Dalbergia miscolobium 19.11 -5.34 13.77 90.63 104.40 261.60 | 72.63 50.23 41.00 54.62 31.63
Dalbergia nigra 1.61 -3.31 -1.70 33.31 31.61 332.66 | 94.42 68.63 59.13 74.06 35.29
Enterolobium contortisiliquum* 0.25 5.09 5.34 25.55 30.89 1504.19 | 95.27 46.09 16.43 52.60 78.84
Enterolobium maximum 9.19 20.44 29.63 104.41 134.05 217.61 | 70.67 51.25 41.13 54.35 29.54
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Variancias Porcentagem de Plantulas normais
Espécies Laborat6rio  Interagdo Repro Repe R&R Lote Qualidade do lote de sementes Porcentagem ~ Amplitude
(Lab) (Int) (R=Lab+Int) (r=QMR) (R&R=r+R) Alta  Intermediaria Baixa meédia entre lotes
Erythrina speciosa* 0.73 23.01 23.74 50.93 74.67 412.18 | 82.42 57.48 40.86 60.25 41.55
Gallesia integrifolia 15.95 -12.07 3.89 79.52 83.41 368.31 | 62.38 38.29 24.38 41.68 38.00
Guazuma ulmifolia* 2.62 -1.78 0.84 24.21 25.05 234.23 | 81.28 68.35 49.13 66.25 32.15
Handroanthus aureus 0.32 3.45 3.77 28.81 32.58 239.77 | 47.24 27.96 14.92 30.04 32.32
Handroanthus chrysotrichus 5.47 -3.73 1.73 38.52 40.25 381.67 | 87.74 71.65 47.94 69.11 39.81
Handroanthus impetiginosus 4.66 -2.07 2.59 50.10 52.70 297.04 | 69.17 44,73 35.78 49.89 33.39
Handroanthus roseo-albus 9.78 -10.48 -0.70 61.08 60.38 810.95 | 81.54 44.65 25.38 50.52 56.17
Hymenaea courbaril* 6.44 2.55 8.99 39.63 48.62 400.03 | 84.27 70.00 41.90 65.39 42.37
Hymenaea stigonocarpa* 3.25 -0.71 2.54 85.50 88.04 1072.30 | 93.30 43.58 28.83 55.24 64.47
Jacaranda cuspidifolia 3.83 1.72 5.55 31.99 37.54 400.75 | 83.00 60.88 41.69 61.86 41.31
Jacaranda micrantha 0.48 6.23 6.70 52.25 58.96 612.22 | 63.29 42.00 13.83 39.71 49.46
Lafoensia pacari -0.54 5.49 4.95 45.00 49.95 522.33 | 85.67 68.04 40.33 64.68 45.33
Mimosa caesalpiniifolia 0.79 -2.13 -1.34 33.24 31.90 750.30 | 91.25 58.13 34.89 61.42 56.36
Mimosa scabrella* 2.64 1.73 4.37 55.67 60.05 130.07 | 60.55 46.83 37.26 48.21 23.29
Ormosia arborea* -1.81 33.03 31.21 66.59 97.81 297.14 | 62.75 47.83 27.92 46.17 34.83
Parapiptadenia rigida -0.52 -7.17 -7.69 75.56 67.88 578.63 | 95.04 58.63 49.50 67.72 45.54
Parkia pendula* 7.16 10.99 18.15 61.96 80.10 1207.23 | 88.88 50.63 19.38 52.96 69.50
Peltogyne confertiflora -0.05 -2.47 -2.52 31.15 28.63 852.84 | 96.00 60.79 37.61 64.80 58.39
Peltophorum dubium* 0.89 10.37 11.26 32.04 43.30 451.32 | 75.06 54.13 31.63 53.61 43.43
Platymenia reticulata* 12.82 -4.76 8.06 62.23 70.29 717.08 | 88.96 56.58 35.75 60.43 53.21
Pseudobombax tomentosum 3.16 9.15 12.31 38.54 50.85 1159.51 | 87.79 53.11 19.61 53.50 68.18
Pterogyne nitens* 2.00 7.85 9.85 31.97 41.82 311.20 | 71.17 51.74 35.79 52.90 35.38
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Variancias Porcentagem de Plantulas normais
Espécies Laboratério  Interagdo Repro Repe R&R Lote Qualidade do lote de sementes | porcentagem Amplitude
(Lab) (Int) (R=Lab+Int) (r=QMR) (R&R=r+R) Alta  Intermediaria Baixa média entre lotes

Qualea grandiflora 8.25 5.80 14.04 56.86 70.91 909.62 | 85.88 44.38 27.08 52.44 58.79
Schinus terebinthifolius 3.99 -3.37 0.62 50.50 51.12 651.81 | 76.43 35.11 29.71 47.08 46.71
Schizolobium parahyba var, -2.75 10.22 7.47 36.47 4394 23442 | 97.72 76.86 65.68 80.09 32.04
amazonicum
Senna macranthera* 6.26 -5.06 1.21 52.81 54.02 346.20 | 69.78 53.96 32.23 51.99 37.56
Senna multijuga* 5.88 -4.77 1.12 34.42 35.54 486.73 | 89.65 56.75 42.79 63.06 46.86
Stryphnodendron 1.38 0.27 1.65 35.00 3666  380.61 | 79.13 6479 4046 | 6146 38.67
barbadetimam
Stryphnodendron polyphyllum* 5.59 -8.04 -2.45 48.06 45.61 590.01 | 81.48 62.17 32.58 58.74 48.89
Zeyheria tuberculosa 2.45 -1.32 1.14 49.97 51.11 49597 | 82.65 65.79 37.92 62.12 44.74

* Espécies com sementes com dorméncia tegumentar.
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Tabela 2B. Variancias, contribuicdo da variancia e coeficiente de variacdo de repetitividade, de reprodutibilidade e de R&R, porcentagem média
de plantulas normais e amplitude entre os lotes de sementes de baixa e de alta qualidade para a caracteristica plantulas normais em testes de
germinacdo de sementes de espécies florestais brasileiras. Hachuras de coloragéo rosa referem-se a coeficientes de variacdo maiores que 0s seus
respectivos percentuais de contribuicao.

Repetitividade Reprodutibilidade R&R Plantulas normais
Api Classit. i | Amplitude
mepectes &7 C, CV, G C CVp | Gher Cren  CVrer | CVrer N(If/f)j)' 2 | entre os

lotes
Acacia polyphylla 40.77 6.87 9.83 0.01 0.00 0.00 40.76 6.87 9.83 Otimo | 64.94 | 46.88
Albizia hassleri* 32.01 9.83 11.36 -0.70 -0.21 0.00 31.31 9.61 11.24 Otimo | 49.79 33.53
Anadenanthera colubrina 52.27 7.79 13.24 3.74 0.56 3.54 56.01 8.35 13.70 Bom | 54.63 | 48.29
Anadenanthera macrocarpa 47.05 8.27 13.30 12.71 2.23 6.91 59.76 10.50 14.99 Bom | 5157 | 4447
Apuleia leiocarpa* 71.21 27.95 11.64 8.76 3.44 4.08 79.97 31.38 12.33 Otimo | 72,50 27.24
Astronum fraxinifolium 40.13 6.61 11.73 4.89 0.81 4.09 45.03 7.41 12.42 Otimo | 54.01 44.46
Cariniana estrellensis 53.09 15.90 14.23 12.64 3.79 6.95 65.74 19.69 15.84 Bom | 51.19 32.18
Cariniana legalis 96.90 15.22 19.90 15.90 2.50 8.06 112.79 17.72 21.47 | Regular | 49.47 43.29
Cassia leptophylla* 68.06 13.59 14.56 8.31 1.66 5.09 76.37 15.25 15.42 Bom | 56.66 | 41.08
Cedrela fissilis 60.60 8.28 12.81 16.42 2.24 6.67 77.01 10.52 14.44 | Regular | 60.76 | 51.00
Cedrela odorata 3213 7.30 8.23 4.01 0.91 2.91 36.14 8.22 872 | Otimo | 6891 | 40.45
Ceiba speciosa 79.26 14.49 17.05 8.62 1.58 5.62 87.88 16.07 17.95 Bom | 52.21 41.96
Citharexylum myrianthum 49.03 9.32 19.79 1.09 0.21 2.96 50.13 9.53 2001 | Regular | 35.38 | 43.38
Copaifera langsdorffii 24.59 8.55 6.66 -1.86 -0.65 0.00 2273 7.90 6.41 Otimo | 7444 | 3219
Cordia americana 11606 2544  17.46 18.92 4.15 7.05 13498  29.58 18.83 | Regular | 61.70 | 33.43
Cybistax antisyphilitica 39.49 2.80 11.74 6.48 0.46 4.76 45.97 3.26 1267 | Otimo | 5353 | 75.22
Dalbergia miscolobium 90.63 24.76 17.43 13.77 3.76 6.79 104.40  28.52 18.71 Bom | 5462 | 31.63
Dalbergia nigra 33.31 9.14 7.79 -1.70 -0.47 0.00 31.61 8.68 759 | Otimo | 74.06 | 35.29

99



Continuacao...

Repetitividade Reprodutibilidade R&R i Plantulas normais
Espécies Classif. = T Amplitude
P é\-rz Cr CVr OA_li CR CVR GAé&R CR&R CVR&R CVR&R N(lf,e/od)la er;tre 0s

otes

Enterolobium contortisiliquum* 25.55 1.66 9.61 5.34 0.35 4.39 30.89 2.01 10.57 Otimo 52.60 78.84
Enterolobium maximum 104.41 29.69 18.80 29.63 8.43 10.02 134.05 38.12 21.30 Ruim 54.35 29.54
Erythrina speciosa* 50.93 10.46 11.84 23.74 4.88 8.09 74.67 15.34 14.34 Regular | 60.25 41.55
Gallesia integrifolia 79.52 17.60 21.40 3.89 0.86 4.73 83.41 18.46 2191 Regular | 41.68 38.00
Guazuma ulmifolia* 24.21 9.34 7.43 0.84 0.32 1.38 25.05 9.66 7.55 Otimo | 66.25 32.15
Handroanthus aureus 28.81 10.58 17.87 3.77 1.38 6.46 32.58 11.96 19.00 Bom 30.04 32.32
Handroanthus chrysotrichus 38.52 9.13 8.98 1.73 0.41 1.91 40.25 9.54 9.18 Otimo | 69.11 39.81
Handroanthus impetiginosus 50.10 14.33 14.19 2.59 0.74 3.23 52.70 15.07 14.55 Bom 49.89 33.39
Handroanthus roseo-albus 61.08 7.01 15.47 -0.70 -0.08 0.00 60.38 6.93 15.38 Bom 50.52 56.17
Hymenaea courbaril* 39.63 8.83 9.63 8.99 2.00 4.59 48.62 10.84 10.66 Otimo | 65.39 42.37
Hymenaea stigonocarpa* 85.50 7.37 16.74 2.54 0.22 2.88 88.04 7.59 16.99 Bom 55.24 64.47
Jacaranda cuspidifolia 31.99 7.30 9.14 5155 1.27 3.81 37.54 8.56 9.90 Otimo | 61.86 41.31
Jacaranda micrantha 52.25 7.79 18.20 6.70 1.00 6.52 58.96 8.78 19.34 Bom 39.71 49.46
Lafoensia pacari 45.00 7.86 10.37 4.95 0.86 3.44 49.95 8.73 10.93 Otimo | 64.68 45.33
Mimosa caesalpiniifolia 33.24 4.25 9.39 -1.34 -0.17 0.00 31.90 4.08 9.20 Otimo | 61.42 56.36
Mimosa scabrella* 55.67 29.28 15.48 4.37 2.30 4.34 60.05 31.58 16.07 Bom 48.21 23.29
Ormosia arborea* 66.59 16.86 17.68 31.21 7.90 12.10 97.81 24.76 21.42 Regular | 46.17 34.83
Parapiptadenia rigida 75.56 11.69 12.84 -7.69 -1.19 0.00 67.88 10.50 12.17 Otimo | 67.72 45.54
Parkia pendula* 61.96 4.81 14.86 18.15 1.41 8.04 80.10 6.22 16.90 Bom 52.96 69.50
31.15 3.53 8.61 -2.52 -0.29 0.00 28.63 3.25 8.26 Otimo | 64.80 58.39

Peltogyne confertiflora
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Continuacao...

Repetitividade Reprodutibilidade R&R ) Plantulas normais
Esnécies Classif. - = T Amplitude
P GArZ Cr CVr OA_; CR CVR GAé&R CR&R CVR&R CVR&R N(l(?/:)j)la er;tre 0S

otes
Peltophorum dubium* 32.04 6.48 10.56 11.26 2.28 6.26 43.30 8.75 12.27 Otimo 53.61 43.43
Platymenia reticulata* 62.23 7.90 13.05 8.06 1.02 4.70 70.29 8.93 13.87 Regular | 60.43 53.21
Pseudobombax tomentosum 38.54 3.18 11.60 12.31 1.02 6.56 50.85 4.20 13.33 Bom 53.50 68.18
Pterogyne nitens* 31.97 9.06 10.69 9.85 2.79 5.93 41.82 11.85 12.23 Otimo 52.90 35.38
Qualea grandiflora 56.86 5.80 14.38 14.04 1.43 7.15 70.91 7.23 16.06 Bom 52.44 58.79
Schinus terebinthifolius 50.50 7.18 15.09 0.62 0.09 1.67 51.12 1.27 15.19 Bom 47.08 46.71
iﬁnh;g:ﬁgml parahyba var. 36.47 1310  7.54 7.47 2.68 341 | 4394 1579 828 | Otimo | 80.09 | 32.04
Senna macranthera* 52.81 13.20 13.98 1.21 0.30 211 54.02 13.50 14.14 Bom 51.99 37.56
Senna multijuga* 34.42 6.59 9.30 1.12 0.21 1.68 35.54 6.80 9.45 Otimo 63.06 46.86
Stryphnodendron barbadetimam* 35.00 8.39 9.63 1.65 0.40 2.09 36.66 8.79 9.85 Otimo 61.46 38.67
Stryphnodendron polyphyllum* 48.06  7.56 11.80 -2.45 -0.39 0.00 45.61 7.18 11.50 Otimo | 58.74 | 48.89
Zeyheria tuberculosa 49.97 9.13 11.38 1.14 0.21 1.72 51.11 9.34 11.51 Otimo 62.12 44.74

* Especies com sementes com dorméncia tegumentar.
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