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R E S U M O  
 

(Análise Bayesiana da Germinação de Euterpe precatoria Mart. –Arecaceae: Influência de Temperaturas Extremas e Água de Fumaça). 

A família Arecaceae, uma das mais antigas e diversificadas do planeta, inclui espécies como Euterpe precatoria (açaí) que apresentam 

germinação lenta influenciada por fatores ambientais. Este estudo avaliou os efeitos de temperaturas elevadas (120°C, 180°C e 240°C 

por 3 minutos) e água de fumaça na germinação da espécie, utilizando um delineamento experimental com réplicas e análise bayesiana. 

Os resultados demonstraram que as temperaturas de 120°C e 180°C não afetaram significativamente a germinação (75-83%), enquanto 

240°C foi letal (Seed Thermal Death), impedindo completamente a germinação; já o tratamento com água de fumaça apresentou o 

melhor desempenho (90% de germinação e maior Índice de Velocidade de Germinação - IVG=14), confirmado estatisticamente pelo 

modelo bayesiano (aumento de ~3% em relação ao controle), indicando seu potencial como estimulante germinativo e reforçando a 

sensibilidade das sementes a temperaturas extremas, com implicações para o manejo e conservação desta espécie em cenários de 

mudanças climáticas. 

 

Palavras-Chaves: dormência, floresta ombrófila, sementes. 

 

Bayesian Analysis of Germination of Euterpe precatoria Mart. –Arecaceae: 

Influence of Extreme Temperatures and Smoke Water 
 

A B S T R A C T 
 

(Bayesian Analysis of Euterpe precatoria Mart. – Arecaceae Germination: Influence of Extreme Temperatures and Smoke Water). 

The Arecaceae family, one of the oldest and most diverse on the planet, includes species such as Euterpe precatoria (açaí) that exhibit 

slow germination influenced by environmental factors. This study evaluated the effects of elevated temperatures (120°C, 180°C, and 

240°C for 3 minutes) and smoke water on the germination of the species, using an experimental design with replicates and Bayesian 

analysis. The results showed that temperatures of 120°C and 180°C did not significantly affect germination (75-83%), while 240°C 

was lethal (Seed Thermal Death), completely preventing germination; in contrast, the smoke water treatment showed the best 

performance (90% germination and highest Germination Speed Index - GSI=14), statistically confirmed by the Bayesian model 

(increase of ~3% compared to the control), indicating its potential as a germination stimulant and reinforcing seed sensitivity to extreme 

temperatures, with implications for the management and conservation of this species under climate change scenarios. 

 
Keywords: dormancy, tropical rainforest, seeds. 

 

 

 

 

 

 



Meio Ambiente (Brasil) (v.7, n.3 – 2025)

 

84 

 

1. Introdução  
 

O açaí, Euterpe precatoria Mart. (Arecaceae), é uma espécie nativa da Amazônia que tradicionalmente 

possui grande valor econômico, sobretudo pelo fruto que é utilizado na produção de sucos e polpas. O caroço 

(i.e., pirênio: formado pela junção do endocarpo e semente), contendo somente um embrião (Galotta e 

Boaventura, 2005), também é empregado na produção de artesanato. Euterpe precatoria tem ocorrência nos 

estados do Acre, Rondônia, Pará e Amazonas em áreas inundadas ao longo dos rios e igarapés, sendo a 

palmeira mais abundante e frequente na Amazônia (Kristiansen et al., 2011). Apesar de sua relevância 

econômica e cultural, há escassez de estudos sobre seus processos germinativos, especialmente os associados 

à quebra de dormência e velocidade de germinação. 

 Euterpe precatoria, semelhante a outras espécies da família Arecaceae, também apresenta 

peculiaridades no processo germinativo, como germinação lenta, influenciada por características das sementes 

e fatores como luz, temperatura, idade da semente e dormência (Tarqui et al., 2024). O tempo de germinação 

varia amplamente entre as Arecaceae, podendo ser de semanas ou anos (Cunha e Jardim, 1995; Lorenzi et al., 

2004; Ferreira et al., 2021; Souza et al., 2022). A germinação de E. precatoria é documentada como sendo 

entre 30 e 90 dias (Lorenzi et al., 2004, Gama et al., 2010). Estudos que visam superar a dormência em algumas 

espécies de palmeiras são de fundamental importância para melhorar a compreensão dos processos de 

germinação (Ferreira e Gentil, 2006; Ferreira et al., 2010; Tarqui et al., 2024).  

Além da disponibilidade de água, temperatura e luz, fatores como a interação com compostos químicos 

do ambiente também influenciam a germinação das sementes e a quebra de dormência, sendo esses 

mecanismos amplamente distribuídos entres espécies da flora mundial, geralmente reconhecidos como fatores 

especiais de germinação (Zahed e Baczek-Kwinta, 2023). Algumas espécies necessitam de fatores externos 

especiais, como calor e fumaça, para estimular a germinação, seja como agentes de estresse ou como gatilhos 

para quebra de dormência (Moreira et al., 2010; Moreira e Pausas, 2018). Estes fatores são também 

documentados como importantes na germinação de sementes em Arecaceae (Moussa et al., 1998; Tarqui et 

al., 2024). A evolução de estratégias que aumentam as chances de estabelecimento das plântulas pode 

representar uma vantagem adaptativa, especialmente em ecossistemas onde a germinação depende de 

condições ambientais específicas (Mojzes et al., 2015).  

A fumaça gerada pela queima da vegetação é um estímulo conhecido para a germinação de sementes, 

especialmente em ecossistemas sujeitos a incêndios (Van Staden et al., 2000; Abedi et al., 2017), mas seus 

efeitos podem se estender até mesmo a espécies não pirofílicas (Ferraz et al., 2013; Zirondi et al., 2019). 

Estudos indicam que mais de 1.200 espécies de diferentes famílias botânicas em diversos continentes, 

respondem à fumaça, principalmente devido à presença do composto químico karrikinolida (Blank e Young, 

1998; Ren et al., 2017; Zahed e Baczek-Kwinta, 2023; Motta et al., 2024). Além disso, a resposta germinativa 

à fumaça parece ser amplamente independente da estratégia de regeneração das plantas, forma de vida, massa 

da semente e modo de dispersão (Mojzes et al., 2015). 

A temperatura também desempenha um papel crucial na germinação, com uma faixa térmica ótima e 

um limite que acelera o processo (Souza et al., 2007). Essa amplitude térmica varia entre espécies e está 

relacionada ao habitat, influenciando a regeneração e distribuição geográfica (Cipriani et al., 2023). Os limites 

mínimo (base temperature, Tb) e máximo (ceiling temperature, Tc) determinam a faixa térmica suportada por 

uma espécie, enquanto a temperatura ótima é aquela que permite 95% do sucesso germinativo. No intervalo 

infra-ótimo, o aumento da temperatura acelera a germinação devido à ativação metabólica, enquanto no supra-

ótimo, a germinação é reduzida pela inativação ou desnaturação enzimática, até um limite letal. 

Compreender como sementes de espécies não adaptadas ao fogo respondem a estímulos como calor e 

fumaça é essencial para determinar seus limites fisiológicos germinativos e sua resiliência frente a mudanças 

climáticas globais. Nesse estudo, adota-se a análise de germinação por inferência bayesiana devido sua 

capacidade de modelar diretamente a distribuição binomial dos dados de germinação, relacionando 

adequadamente a incerteza associada a respostas não lineares, aos estímulos de calor e fumaça. Diferentemente 

dos métodos tradicionais (e.g., ANOVA), que exigem normalidade e homocedasticidade, a abordagem 

bayesiana contorna a instabilidade de amostras pequenas e a heterogeneidade de variâncias.  

Com base no exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar, utilizando a inferência bayesiana 

(não frequentista), os efeitos de altas temperaturas e água da fumaça na germinação das sementes de Euterpe 
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precatoria Mart. (Arecaceae), abordando: 1) o impacto de tratamentos térmicos extremos (120°C, 180°C e 

240°C) e água de fumaça na germinação (germinabilidade ou % germinação cumulativa); 2) a comparação do 

Índice de Velocidade de Germinação (IVG) entre tratamentos e controle; e 3) a determinação da temperatura 

letal crítica para a mortalidade total das sementes (Seed Thermal Death). 

 

2. Material e Métodos 

 

2.1 Área de estudo  
 

A coleta dos frutos das espécies do estudo foi realizada entre as coordenadas 72°53’45”W e 07°36'51"S, 

em Floresta Aberta com Palmeiras, no município de Mâncio Lima no estado do Acre, Brasil (Figura 1).  
 

Figura 1 - Localização geográfica do ponto de coleta no município de Mâncio Lima (marcador azul 72°53’45”W e 

07°36'51"S), Estado do Acre, Brasil. 

Figure 1 - Geographical location of the collection point in the municipality of Mâncio Lima (blue marker 72°53’45”W 

and 07°36'51"S, State of Acre, Brazil. 
 

 
 

 

A região possui clima caracterizado como tropical e úmido, com temperatura média anual de 25°C, e 

média pluviométrica anual de aproximadamente 2.171,3 mm. A umidade do ar é relativamente elevada, com 

tempo médio de insolação de aproximadamente 1.340 horas/ano, um dos menores do país (Ribeiro, 1977). 
 
 

2.2 Descrição da Espécie de estudo 
 

Euterpe precatoria pertence à família Arecaceae, considerada uma das famílias botânicas mais antigas 

do planeta (Lorenzi et al., 2004). Arecaceae possui grande diversidade de espécies no Brasil, também com 

grande variedade de hábitos e amplitude ecológica, estando amplamente distribuída em todas as regiões 

fitogeográficas brasileiras. A família está dividida em seis subfamílias, 200 gêneros e 1.500 espécies (Galotta 

e Boaventura, 2005; Lorenzi et al., 2010). O gênero Euterpe Mart. reúne 28 espécies nativas da América 

Tropical, com destaque para  Euterpe oleraceae Mart., Euterpe edulis Mart. e Euterpe precatoria Mart., de 

nomes comuns assaí, açaí ou palmito. Euterpe precatoria possui estipe monopodial, produzindo 

inflorescências interfoliares, de consequentes frutos globosos de cor púrpuro-negra. As folhas possuem pinas 
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estreitas, eventualmente pêndulas, bainha verde ou verde com listas verticais amarelas; inflorescências grandes 

e com ráquilas mais grossas; frutos de 1 a 1,3cm de diâmetro (Lorenzi et al., 2004). 

As sementes de E. precatoria possuem um embrião semelhante a uma rolha, inserido no endosperma, 

composto por duas partes: uma responsável pela formação das folhas verdadeiras e outra pelas raízes, ambas 

envolvidas por uma folha cotiledonar simples (Lorenzi et al., 2004; Henderson, 2006; Queiroz e Bianco, 2009). 

Charlo et al. (2006) descrevem dois tipos de germinação em palmeiras: a hipógea, em que o cotilédone 

permanece abaixo ou na superfície do solo, e a criptocotiledonar, em que o cotilédone não emerge do 

tegumento, permanecendo dentro da semente. Sementes de palmeiras frequentemente apresentam dormência, 

e o crescimento embrionário é lento e contínuo, assim como o desenvolvimento das plântulas, uma 

característica relacionada à mobilização das reservas orgânicas (Cunha e Jardim, 1995). 

 

2.3 Procedimentos pré-germinativos 
 

Os frutos foram coletados diretamente dos cachos em junho de 2018 e trazidos para laboratório. Com o 

auxílio de um paquímetro foram feitas análises biométricas em um sub-lote de 20 frutos..O comprimento dos 

pirênios variou entre 0,5 e 1,0 cm, enquanto a largura foi de 0,1 cm. A massa das sementes apresentou variação 

entre 1,27 e 5,5 g (N=20).  

Na preparação para os testes de germinação, os frutos foram lavados e ficaram imersos em água, em 

temperatura ambiente, por um período de 12 horas. Em seguida foram despolpados manualmente, com auxílio 

de uma peneira, sem a utilização de água. Após as despolpa os pirênios foram direcionados imediatamente 

para comporem os tratamentos e o controle do teste de germinação.  

 

2.4 Desenho Amostral 
 

Os tratamentos simulam temperaturas extremas, bem como a influência da fumaça (fumo líquido). 

Foram quatro tratamentos mais o Controle em delineamento experimental blocos casualizados. Para o Controle 

(temperatura ambiente) e para cada tratamento (T1:120°C, T2:180°C, T3:240°C e T4:água de fumaça) foram 

utilizadas 100 sementes divididas em quatro réplicas de 25 sementes cada, totalizando 500 sementes (Tabela 

1).  

 
Tabela 1 - Descrição dos tratamentos empregados no teste de germinação de Euterpe precatoria. 

Table 1 - Description of treatments used in the Euterpe precatoria germination test. 

 

Tratamentos 
Temperatura 

do teste 

Tempo na 

estufa 

Número de 

réplicas 

Total de 

sementes 

T1:120 120oC 3 minutos 4 100 

T2:180 180oC 3 minutos 4 100 

T3:240 240oC 3 minutos 4 100 

T4:Fumaça Ambiente - 4 100 

Controle Ambiente - 4 100 

 

As sementes por réplica foram submetidas às temperaturas de dentro de uma estufa de laboratório, por 

três minutos. Imediatamente após, as sementes foram transferidas para canteiros preparados com substrato de 

areia para todos os tratamentos, bem como para o Controle (Fichino et al., 2016). 

A água de fumaça do Tratamento T4, foi obtida a partir de uma solução preparada a partir de 10 g de 

biomassa vegetal, queimada em estufa a 200°C por 30 min, sendo depois diluída em 100 ml de água destilada 

(seguindo preparação proposta por Çatav et al., 2015). Nesse processo, as substâncias ativas da fumaça são 

incorporadas à água (Jäger et al., 1996). As sementes do T4 foram submetidas a molho de 12h na água de 

fumaça antes da semeadura. Todos tratamentos foram regados periodicamente com água não destilada. Os 

canteiros estavam posicionados em viveiro coberto e completamente telado, localizado no Campus Floresta da 

Universidade Federal do Acre. 
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2.5 Análise dos Dados 

Para fins de análise, os pirênios serão tratados como sementes. A influência do calor e da fumaça foi 

analisada com base no número de sementes germinadas nos tratamentos. A germinação foi registrada como a 

emergência da plântula a partir do solo (Santana e Ranal, 2004). Os dados de germinação foram organizados 

e analisados considerando os tempos de 43, 74 e 104 dias após a semeadura. Para cada tratamento e repetição, 

a germinação cumulativa foi calculada somando-se o número de sementes germinadas em cada tempo ao valor 

acumulado nos tempos anteriores.  

Para comparação da eficiência dos tratamentos na germinação, utilizou-se a estatística bayesiana, que 

incorpora incertezas de forma natural e flexível na construção de modelos preditivos. O modelo final foi 

ajustado com a implementação de modelos hierárquicos e a especificação de distribuições a priori, e adotou-

se a distribuição beta-binomial, o que permite incorporar variabilidade extra nos dados. O modelo foi 

configurado com quatro cadeias (Método de Monte Carlo via Cadeias de Markov –MCMC), cada uma com 

6000 iterações, sendo 1500 de warmup, totalizando 18000 amostras pós-warmup. O warmup refere-se a fase 

inicial das iterações do modelo, descartada para garantir que as amostras sejam coletadas após a convergência 

do modelo, removendo a influência dos valores iniciais. 

O modelo testado incluiu a variável `Tratamento` como preditor fixo e um efeito aleatório para as 

réplicas (Repeticao), com a estrutura: 

 

𝐺𝑒𝑟𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑎𝑜 | 𝑡𝑟𝑖𝑎𝑙𝑠(𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑆𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠) ~ 𝑇𝑟𝑎𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 + (1 |𝑅𝑒𝑝𝑒𝑡𝑖𝑐𝑎𝑜)  
 

Priors com distribuição normal (média 0, desvio padrão 1) foram usados para os coeficientes de 

regressão, e uma distribuição exponencial (taxa 1) para o parâmetro de dispersão (phi). A convergência do 

modelo foi verificada por meio dos valores de Rhat (medida de convergência das cadeias MCMC), todos iguais 

a 1.00, e pelos tamanhos efetivos das amostras (Bulk_ESS e Tail_ESS), que indicaram eficiência e 

confiabilidade nas estimativas.  

Para comparação da Velocidade de germinação utilizou-se a fórmula proposta por Maguire (1962), do 

IVG (Índice de Velocidade de Germinação), obtida pela contagem de sementes germinadas a cada tempo de 

verificação (Ni), e pelo número de dias correspondente ao tempo de germinação (Di): 

 

𝐼𝑉𝐺 =  ∑ (
𝑁𝑖

𝐷𝑖
) 

 

 

A obtenção do Seed Thermal Death, morte de 100% das sementes nos tratamentos foi avaliada com base 

nos resultados obtidos através da Germinação (%) entre os tratamentos, considerada a temperatura de 240°C a 

máxima e, portanto, a temperatura estipulada onde ocorrerá a maior mortalidade das sementes (100% ou 

próximo de fracasso na germinação). Para todo processamento estatístico foi utilizado o software R v.4.3.1 (R 

Core Team, 2016), com o auxílio das bibliotecas `dplyr`,  `drc` e `ggplot2`, para análises e gráficos e o pacote 

`bmrs` para a inferência bayesiana. 

 

3. Resultados  
 

A germinação foi monitorada por 110 dias a partir da semeadura, e ocorreu no Controle e em três dos 

quatro tratamentos. A temperatura imposta no tratamento de 180°C (T2) não foi suficiente para causar 

mortalidade das sementes, pois estas germinaram de forma semelhante aos demais tratamentos. No entanto, a 

temperatura de 240°C (T3) foi identificada como a "temperatura de morte das sementes" (Seed Thermal 

Death), uma vez que nenhuma semente germinou sob essa condição. Dessa forma o tratamento T3 foi excluído 

das análises posteriores. Na germinação acumulada, T4 - água de fumaça apresentou a maior germinação 

cumulativa, 90%, seguido de T2 - 180°C, com 83% (Tabela 2, Figura 2). 
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Tabela 2 - Resultados obtidos para porcentagem de germinação acumulada após 110 dias (%Germinação), Índice de 

Velocidade de Germinação (IVG) e % Média de Germinação ±Desvio Padrão, para a espécie Euterpe precatoria Mart., 

para os Tratamentos T1: 120°C, T2: 180°C, T3: 240°C e T4 - água de fumaça. 

 

Table 2 - Results obtained for percentage of accumulated germination after 110 days (%Germination), Germination 

Speed Index (GVI) and Average % Germination ±Standard Deviation, for the species Euterpe precatoria Mart., for 

Treatments T1: 120°C, T2: 180°C, T3: 240°C and T4 - smoke water. 

 

Tratamentos % Germinação IVG % Média Desvio Padrão 

T1:120  80 11,7 20 ±3,56 

T2:180  83 11,5 20.8 ±4.57 

T3:240 0 0 0 

T4:Fumaça 90 14,0 22,5 ±1,29 

Controle 75 10,0 18,8 ±2,22 

 
Figura 2 - Germinação acumulada média (%G) após 110 dias para a espécie Euterpe precatoria Mart., para os 

Tratamentos T1: 120°C, T2: 180°C e T4 - água de fumaça. Erros padrão representado pelas barras verticais. O 

Tratamento T3:240°C não aparece por não ter exibido germinação. 

 

Figure 2 - Average accumulated germination (%G) after 110 days for the species Euterpe precatoria Mart., for 

Treatments T1: 120°C, T2: 180°C and T4 - smoke water. Standard errors represented by vertical bars. Treatment 

T3:240°C does not appear as it did not show germination. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os resultados do modelo estatístico bayesiano beta-binomial indicam que o tratamento T4 - água de 

fumaça, teve um efeito positivo e significativo na germinação das sementes, com um coeficiente estimado de 

0,17 e um intervalo de credibilidade de 95% que não inclui zero (0,04 a 0,30). Isso mostra que o T4 aumentou 

significativamente a probabilidade de germinação em comparação com o Controle. Em contraste, os 

tratamentos T1-120°C e T2-180°C apresentaram efeitos não significativos, com coeficientes próximos de zero 

e intervalos de credibilidade que incluem valores negativos e positivos (T1: -0,10 a 0,16; T2: -0,03 a 0,23), 

indicando que esses tratamentos não diferem significativamente do Controle (Tabela 3, Figura 3).  
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Tabela 3 - Coeficientes de Regressão para o teste de germinação com Euterpe precatoria Mart., para os Tratamentos 

T1: 120°C, T2: 180°C e T4 - água de fumaça. Rhat: medida de convergência das cadeias MCMC; Bulk_ESS: Tamanho 

efetivo da amostra - central; Tail_ESS: Tamanho efetivo da amostra - posterior. Phi - Parâmetro de dispersão. O 

Tratamento T3:240°C não aparece por não ter exibido germinação. 

 

Table 3 - Regression Coefficients for the germination test with Euterpe precatoria Mart., for Treatments T1: 120°C, T2: 

180°C and T4 - smoke water. Rhat: convergence measure of MCMC chains; Bulk_ESS: Effective sample size - central; 

Tail_ESS: Effective sample size - after. Phi - Dispersion parameter. Treatment T3:240°C does not appear as it did not 

show germination. 

Coeficiente Estimativa 
Erro 

Padrão 

IC 95% 

Inferior 

IC 95% 

Superior 
Rhat Bulk_ESS Tail_ESS 

Intercepto (Controle) -1.05 0.26 -1.52 -0.53 1.00 4703 4878 

T1:120 0.03 0.07 -0.10 0.16 1.00 11219 11613 

T2:180 0.10 0.07 -0.03 0.23 1.00 10956 11790 

T4:água de fumaça 0.17 0.07 0.04 0.30 1.00 10411 11468 

sd(Intercept) 0.40 0.33 0.13 1.28 1.00 3856 4994 

phi 2.78 0.09 2.61 2.96 1.00 14449 11952 
 

Figura 3 - Efeitos dos tratamentos na probabilidade logística da germinação de Euterpe precatoria Mart., Tratamentos 

T1: 120°C, T2: 180°C e T4 - água de fumaça ao final de 110 dias após a semeadura. O Tratamento T3:240°C não 

aparece por não ter exibido germinação. Os intervalos de credibilidade de 95% dos tratamentos que cruzam o zero não 

são estatisticamente significativos. 

Figure 3 - Effects of treatments on the logistic probability of germination of Euterpe precatoria Mart., Treatments 

T1: 120°C, T2: 180°C and T4 - smoke water at the end of 110 days after sowing. Treatment T3:240°C does not 

appear as it did not show germination. The 95% credibility intervals of treatments that cross zero are not statistically 

significant. 
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Figura 4 - Distribuição da variância observada versus média da proporções indicando superdispersão dos dados – 

pontos acima da variância esperada sob distribuição binomial (linha tracejada vermelha), na germinação de Euterpe 

precatoria influenciada pelos Tratamentos T1: 120°C, T2: 180°C e T4 - água de fumaça ao final de 110 dias após a 

semeadura. O Tratamento T3:240°C não aparece por não ter exibido germinação. 

 

Figure 4 - Distribution of observed variance versus mean proportions indicating overdispersion of data – points 

above the expected variance under binomial distribution (red dashed line), in the germination of Euterpe precatoria 

influenced by Treatments T1: 120°C, T2: 180°C and T4 - smoke water at the end of 110 days after sowing. 

Treatment T3:240°C does not appear as it did not show germination. 

 

 
 

O intercepto (probabilidade média de germinação no Controle) foi estimado em -1,05 no espaço logit, 

o que corresponde a uma probabilidade de aproximadamente 26% na escala original. O T4 - água de fumaça 

aumenta a probabilidade de germinação em aproximadamente 3% em relação ao Controle. A variabilidade 

entre as repetições (sd(Intercept)) foi estimada em 0,40, com um intervalo de credibilidade de 95% que não 

inclui zero (0,13 a 1,28), indicando que há variação significativa entre as repetições, atribuída à 

heterogeneidade natural das sementes (diferenças de tamanho e maturidade) (Figura 3). Portanto, essa 

superdispersão nos dados e a adequação do modelo beta-binomial foi demonstrada através do parâmetro de 

dispersão (phi), estimado em 2,78 (IC 95%: 2,61 a 2,96) (Tabela 3, Figura 4). Em relação ao Índice de 

Velocidade de Germinação (IVG), o tratamento T4 - água de fumaça, destacou-se com o maior IVG médio 

(14), portanto, o tratamento T4 (água de fumaça) mostrou-se o mais eficiente para promover maior velocidade 

de germinação (Tabela 2). 

 

4. Discussão  

 

4.1 Inferência Bayesiana na Análise de Germinação  

Os dados de germinação, por sua natureza binária (onde cada semente representa um evento Bernoulli: 

germinou=1 ou não=0), seguem intrinsicamente uma distribuição binomial - não normal. Mesmo assim, apesar 
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dos avanços nos métodos estatísticos, a análise de germinação ainda é amplamente baseada em ANOVA (ver 

Sileshi, 2012 para uma revisão), exigindo transformações quando os dados violam os pressupostos básicos dos 

testes tradicionais (normalidade e homocedasticidade). Mesmo os testes não paramétricos (como Kruskal-

Wallis e Mann-Whitney), possuem suas próprias limitações - incluindo a necessidade de homogeneidade de 

variâncias. Esses problemas se agravam em estudos com pequeno número de réplicas (n < 5), onde tanto a 

ANOVA quanto os testes não paramétricos apresentam altas taxas de erro (Sileshi, 2012). 

A natureza binária dos dados de germinação impõe dois desafios estatísticos: (1) a variância é 

naturalmente heterogênea, atingindo seu máximo próximo a 50% de germinação e diminuindo nas 

extremidades (0% ou 100%); e (2) testes tradicionais de homocedasticidade (como Levene, Cochran e Bartlett) 

são inadequados nesse contexto. No presente trabalho, optou-se pela distribuição beta-binomial, que se 

mostrou melhor adequada para modelar dados de contagem com superdispersão, onde a variabilidade entre as 

repetições é maior do que a esperada em um modelo binomial tradicional, como os observados em 

experimentos de germinação (Sileshi, 2012). 

Portanto, a modelagem bayesiana aqui adotada mostrou-se boa solução para os problemas dos métodos 

clássicos na análise de dados binomiais (Sileshi, 2012; Nikitin et al., 2019). Diferentemente da ANOVA e 

GLMs tradicionais - que exigem transformações problemáticas (como arco-seno) dos dados proporcionais - a 

abordagem bayesiana permite modelar diretamente a distribuição binomial sem distorções, superando a 

instabilidade com amostras pequenas e os problemas de superdispersão. A inferência bayesiana estabiliza as 

estimativas mesmo com poucas réplicas. Além disso, sua estrutura hierárquica naturalmente acomoda 

variâncias heterogêneas entre tratamentos, correlações entre observações e problemas de pseudorreplicação. 

Os intervalos de credibilidade aqui obtidos são análogos bayesianos aos intervalos de confiança), e forneceram 

uma interpretação mais intuitiva e direta da incerteza nas estimativas de germinação (Kruschke e Liddell, 

2018). 

 

4.2 Dormência, Fumaça e a Germinação em Euterpe precatoria 

Como em outras espécies, a germinação em Arecaceae inicia-se com a absorção de água, seguida pela 

retomada do crescimento do embrião quiescente e culminando na emergência radicular. Esse processo envolve 

uma série de eventos metabólicos distintos, que resultam na expansão do embrião até a formação de uma 

plântula (Henderson, 2006). Fatores como água, luz, solo e temperatura podem influenciar direta ou 

indiretamente a germinação, sendo a temperatura um dos mais críticos, pois afeta não apenas a velocidade e a 

quantidade de sementes germinadas, mas também a eficiência da quebra de dormência do banco de sementes 

(Bewley e Black, 1985; Ooi et al., 2014). 

A ocorrência de dormência em sementes de palmeiras é diversa e depende das características 

fisiológicas e morfológicas de cada espécie (Lopes et al., 2011). Métodos como escarificação mecânica ou 

química são frequentemente utilizados para romper o tegumento duro das sementes, facilitando a absorção de 

água e a entrada de gases essenciais para a germinação (Baskin e Baskin, 2014). A imersão em água quente ou 

a exposição a temperaturas elevadas por curtos períodos também são eficazes, especialmente para espécies 

adaptadas a ambientes sujeitos a incêndios. A combinação de tratamentos, como escarificação seguida de 

imersão em água ou soluções químicas, também é recomendada para otimizar a germinação em sementes 

recalcitrantes ou com dormência profunda (Pivetta et al., 2005). 

A maioria das espécies vegetais apresenta maior percentual de germinação em temperaturas 

ambientes entre 25-30°C, embora algumas exijam temperaturas mais elevadas devido a características 

específicas (Ooi et al., 2014). Espécies de ecossistemas dependentes do fogo exibem adaptações específicas 

(Keeley et al., 2011). Entretanto, independente do ecossistema, existe um intervalo ótimo de temperatura no 

qual a germinação ocorre de forma mais rápida e eficiente (Souza et al., 2007; Rodrigues-Junior et al., 2016). 

Processos germinativos acelerados, acompanhados pela emergência precoce das plântulas, são altamente 

desejáveis para o estabelecimento das espécies e, também, na produção de mudas, uma vez que a permanência 

prolongada da plântula nos estágios iniciais de desenvolvimento ou sua emergência tardia no solo pode torná-

la mais suscetível às condições ambientais adversas, comprometendo seu desenvolvimento (Pivetta et al., 

2005). 

A fumaça gerada pelo fogo pode acelerar a germinação e o desenvolvimento das plântulas (Blank e 
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Young, 1998; Baker et al., 2005; Moreira et al., 2010; Flematti et al., 2011). Esse efeito é atribuído às moléculas 

de butenolida e karrikinolidas, que promovem a germinação e regulam o crescimento e o desenvolvimento das 

plantas (Flematti et al., 2004; Nelson et al., 2009). Os compostos químicos da fumaça atuam como gatilhos 

para a germinação em condições pós-fogo (Van Staden et al., 2000; Nelson et al., 2012). Esses componentes 

da fumaça estão principalmente relacionados ao estabelecimento e à sobrevivência das plântulas em ambientes 

pós-fogo (Keeley e Fotheringham, 1998; Van Staden et al., 2000). 

O efeito combinado de altas temperaturas e água de fumaça varia entre as espécies, podendo estimular 

ou inibir a germinação (Moreira et al., 2010; González et al., 2011; King e Menges, 2017). Altas temperaturas 

(próximas de 200°C) por curtos períodos (choque térmico de 3 minutos, como a utilizada no presente trabalho) 

podem induzir a quebra de dormência, mas exposições prolongadas podem levar à morte das sementes 

(Gashaw e Michelsen, 2002; Rodrigues-Junior et al., 2016). Entre as espécies de Arecaceae já estudadas 

envolvendo o uso de água de fumaça na germinação, todos resultados mostraram efeito positivo, ou 

aumentando a taxa de germinação ou reduzindo o tempo até a germinação (quebra de dormência). Embora a 

maioria dos estudos não especifique a temperatura, somente o tratamento de água de fumaça foi suficiente para 

produzir os efeitos positivos, também para o presente estudo, com Euterpe precatoria. 

O tempo até o melhor desempenho da germinação encontrado no presente trabalho, próximo dos 70 dias 

após a semeadura, é semelhante ao encontrado em outros estudos com Euterpe spp. (Gama et al., 2010). Tarqui 

et al. (2024) embora não tenham usado água de fumaça como tratamento, encontraram que a aplicação da 

temperatura de 59°C por 16 minutos como tratamento pré-germinativo de E. precatoria, influenciou 

positivamente a germinação, aumentando a porcentagem final em relação ao controle. 

Os resultados obtidos no presente estudo reforçam, portanto, a importância da fumaça como fator 

promotor da germinação. O tratamento T4 - água de fumaça - demonstrou um efeito positivo e significativo, 

indicando que a água de fumaça aumentou em 3% a probabilidade de germinação em comparação com o 

Tratamento controle. Esses achados corroboram a hipótese de que compostos da fumaça podem atuar como 

estímulos para a germinação em condições pós-fogo, embora a interação com altas temperaturas possa variar 

entre espécies.  

 O resultado é particularmente relevante, tanto no aspecto da produção de mudas para plantios de 

enriquecimento no manejo florestal, quanto no contexto da ocorrência do fogo em ecossistemas pirofóbicos, 

haja visto o incremento da frequencia e severidade dos incêndios no âmbito das mudanças climáticas globais, 

que afetam o solo e o banco de sementes, além da microbiota e da fauna local, comprometendo a regeneração 

natural da floresta (Thomas et al., 2010). Da mesma forma, os dados podem subsidiar estratégias de 

regeneração natural pós-fogo, na definição de áreas prioritárias e no planejamento da gestão territorial em prol 

da conservação da biodiversidade. Seu contexto de uso pode ainda se estender servindo como base técnica 

para regulamentação ambiental, silvicultura adaptativa, bioprospecção e recuperação de funções 

ecossistêmicas.  

 

5. Conclusão 
 

A água de fumaça foi eficaz na quebra da dormência e no estímulo à germinação de Euterpe precatoria. 

120°C e 180°C não afetaram significativamente a germinação (75-83%, semelhante ao controle). 240°C foi 

letal (Seed Thermal Death), inibindo completamente a germinação. A água de fumaça promoveu a maior taxa 

de germinação (90%) e o maior IVG (14), superando o controle (IVG = 10) sendo que o modelo bayesiano 

confirmou esse efeito positivo (aumento de ~3% na germinação). Esses resultados contribuem para entender a 

resiliência das sementes em ecossistemas pirofóbicos sujeitos a incêndios e mudanças climáticas, além de 

auxiliar na produção de mudas para reflorestamento. 
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