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R E S U M O

Recentemente, a pimenta Capsicum chinense Jacquin tem adquirido destaque na produção de molhos, pastas e outros 
produtos alimentícios. Devido à alta procura desta pimenta, torna-se necessária a obtenção de sementes de qualidade 
a fim de se obter maior produtividade. Vários fatores podem influenciar na qualidade das sementes, de modo que a 
utilização de modelos de regressão logística para predizer a percentagem de germinação das sementes pode trazer 
resultados importantes acerca das melhores condições de produção. O presente trabalho objetivou comparar modelos 
de regressão logística utilizando a metodologia da curva Receiver Operating Characteristic (ROC) para avaliar a capa-
cidade germinativa de sementes de Capsicum chinense Jacquin. Os fatores avaliados foram: cultivar (laranja e vermelho), 
período de armazenamento do fruto (1, 7 e 14 dias), método de extração (manual e mecânico) e período de armazena-
mento das sementes (3, 6, 9 e 12 meses). Pelo critério de informação de Akaike (AIC) e área abaixo da curva ROC, o 
melhor modelo foi aquele com interação entre “cultivar”, “armazenamento da semente” e “armazenamento do fruto”, 
sem o fator “método de extração”. O modelo permitiu determinar a chance de germinação a partir da combinação entre 
estes fatores.
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A B S T R A C T

Recently, the Capsicum chinense Jacquin pepper has been gaining prominence in the production of sauces, pastes and 
other food products. Due to the high demand for these peppers, it becomes even more necessary to obtain quality seeds 
to obtain greater productivity. Several factors can influence seed quality, so using logistic regression models to predict 
the percentage of seed germination can bring important results about the best production conditions. The present work 
aimed to compare logistic regression models using the ROC curve methodology to evaluate the germination capacity 
of Capsicum chinense Jacquin seeds. The factors evaluated were: variety (orange and red), fruit storage period (1, 7, and 
14 days), extraction method (manual and mechanical), and seed storage period (3, 6, 9, and 12 months). By Akaike’s 
information criterion (AIC) and the area under the ROC curve, the best model was the one with interaction between 
“cultivate”, “seed storage”, and “fruit storage”, without the “extraction method” factor. The model allowed to determine 
the chance of germination from the combination of these factors.

Keywords: ROC curve, Germination, Logistic regression, pepper.
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INTRODUÇÃO

As espécies de pimentas do género Capsicum L. 
são oriundas das Américas e já eram consumi-
das há mais de 7000 anos no México. Atualmente, 
são cosmopolitas e consumidas por um quarto da 
população mundial, principalmente como condi-
mentos (Soares et al., 2020). Desde 2010, a Penín-
sula de Yucatán no México possui a denominação 
de origem da Capsicum chinense Jacquin, conhecida 
vulgarmente como pimenta-habanero. A região 
produz fruto com aroma e pungência caracterís-
ticos, que são preferidos por consumidores e pela 
indústria alimentícia, e também são apreciados 
pela multiplicidade de formas, cores, tamanhos e 
sabores (Fabela-Morón et al., 2020). 

Sabe-se que há limitação na disponibilidade de 
sementes de alta qualidade de Capsicum chinense 
Jacquin devido uma adaptação evolutiva conhe-
cida como dormência, característica intrínseca 
que impede a germinação, pois, ainda que exis-
tam condições ambientais e climáticas adequadas, 
elas continuam o processo de maturação após a 
colheita (Bewley et al., 2013). Enquanto as semen-
tes de pimenta permanecem dentro dos frutos, 
mesmo após colhidos, continua havendo trans-
locação de reservas às sementes, permitindo que 
elas alcancem a maturação tardiamente (Muru-
gesam e Vanangamudi, 2005). Por isso, na mesma 
planta podem ser encontrados frutos em diversos 
estágios de maturação (Justino et al., 2010). Deste 
modo, durante a extração das sementes deve-se 
observar a coloração do fruto para determinar a 
melhor época de colheita e o ponto de maturidade 
fisiológica (Gonçalves et al., 2018). 

Diversos autores propõem que seja feito o armaze-
namento dos frutos antes da extração das semen-
tes, para que possam atingir a maturação e a 
máxima acumulação de matéria seca (Kameswara 
Rao et al., 2017; Singkaew et al., 2017; Medeiros et al., 
2020). Além disso, o armazenamento das semen-
tes após a extração dos frutos é importante para 
a redução do teor de água e, consequentemente, a 
redução da ocorrência de fungos e outros micror-
ganismos (Bianchini et al., 2021).

Uma técnica estatística para predição da germi-
nação de sementes e, consequentemente, seleção 
adequada de fatores para maior germinação é a 

regressão logística. Esta técnica é utilizada quando 
se deseja calcular ou prever a probabilidade de um 
evento envolvendo variáveis dicotómicas (Hos-
mer Jr. et al., 2013). Em problemas envolvendo tais 
variáveis, uma das maneiras mais completas de se 
analisar o desempenho de um modelo de classifi-
cação é por meio da análise da curva ROC (Recei-
ver Operating Characteristic).

Face ao exposto, o objetivo deste trabalho consistiu 
em avaliar, utilizando o modelo de regressão logís-
tica e curva ROC, a germinação de sementes de 
pimenta-habanero Capsicum chinense Jacquin sob o 
efeito combinado dos fatores: cultivar, período de 
armazenamento dos frutos, método de extração e 
período de armazenamento das sementes.

MATERIAL E MÉTODOS

Material vegetal

Frutos de pimenta-habanero - Capsicum chinense 
Jacquin, cultivares ‘Mayapan’ e ‘Calakmul’ - foram 
colhidos, em maio de 2016, numa plantação locali-
zada na Península de Yucatán (Motul), México, no 
sítio Hermanos Hernández (21° 05’ 42’’ N; 89° 16’ 
59’’ W), com uma altitude de 6 metros.

Colheita e armazenamento dos frutos

Na colheita, os frutos foram retirados das plantas 
com base na coloração externa, a cultivar ‘Maya-
pan’ com cor laranja ou a cultivar ‘Calakmul’ com 
cor vermelha, totalizando aproximadamente 1200 
frutos de cada cultivar. Após a colheita, os frutos 
foram divididos em três grupos e armazenados em 
ambiente de laboratório (23 °C e UR 72%) por 1, 7 e 
14 dias até a extração das sementes.

Extração das sementes

Depois de cumprido cada tempo de armazena-
mento, as sementes foram extraídas de forma 
manual e mecânica com a ajuda de um liquidifi-
cador doméstico, cujas hélices foram cobertas com 
fita isolante afim de evitar danos nas sementes 
durante a extração. Para separar as sementes, de 
boa qualidade, vazias e menos desenvolvidas, foi 
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utilizado o método de densidade em água, que 
consistiu em submergir as sementes em água, sele-
cionando aquelas que ficaram submergidas e des-
cartando as sementes que flutuaram. 

Secagem das sementes

Depois da extração, as sementes de boa qualidade 
foram desinfestadas com cloro ao 3% (v/v) por 3 
minutos e, em seguida, foram lavadas com água 
para eliminar os resíduos de cloro. Posteriormente, 
as sementes foram colocadas em sacolas de tecido 
com furos até alcançar o conteúdo de água reco-
mendado para a espécie (9% ± 3%) (Sagarpa, 2014). 
Para acelerar a secagem, foi colocado um venti-
lador direcionado para as sacolas com sementes. 
Uma vez atingida a porcentagem de umidade reco-
mendada, as sementes foram armazenadas a 10ºC 
em embalagem plástica hermética, para evitar a 
alteração da umidade durante o período de arma-
zenamento que foi de um ano. 

Testes de germinação 

Em laboratório, foi realizado o teste de germinação 
utilizando placas de Petri com duas folhas de papel 
germitest® umedecidas com água (em duas vezes 
o peso seco do papel). As sementes (25 por repeti-
ção) foram colocadas de maneira equidistante den-
tro da placa, depois foram arranjadas dentro de 
uma sacola na BOD, sob temperatura alternada de 
20-30 °C/8-h noite e 16-h dia (Brasil, 2009). 

A germinação foi contabilizada a intervalos de 
24 horas durante 14 dias em quatro períodos tri-
mestrais (3, 6, 9 e 12 meses). Foi estabelecido como 
critério de semente germinada quando a radícula 
atingiu 1 mm de comprimento (Hernández-Ver-
dugo et al., 2001). Cada semente foi categorizada 
com o valor 1 (um), quando germinadas, e 0 (zero), 
caso contrário.

Delineamento e análise estatística dos dados

O delineamento experimental utilizado foi o intei-
ramente casualizado (DIC), com quatro repeti-
ções de 25 sementes. Os fatores estudados foram 
a cultivar, período de armazenamento dos frutos, 

método de extração das sementes e período de 
armazenamento das sementes.

Uma vez que a germinação contempla resposta 
dicotómica (germina ou não germina), os dados 
foram submetidos a regressão logística, ajus-
tada pela função de ligação logit, e pertencente 
ao modelo linear generalizado (Gianinetti, 2020). 
A modelagem foi feita com base nas combinações 
dos fatores significativos, considerando o teste de 
Wald a um nível de significância de 0,05.

O ajuste dos diferentes modelos foi comparado por 
meio do critério de informação de Akaike (AIC) e 
análise da curva ROC, selecionando aquele modelo 
que apresentasse o menor AIC e a maior área sob 
a curva (AUC) (Harrison e Riinu, 2020). Todas as 
análises estatísticas foram realizadas utilizando 
o software estatístico R versão 4.1.3 (R Core Team, 
2022).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

No estudo foram analisadas 4800 sementes, das 
quais 4165 (86,8%) germinaram e 635 (13,2%) não 
germinaram. A análise de regressão univariada 
indicou significância da variável resposta germi-
nação (p<0,05), de acordo com o teste de Wald, 
para todos os fatores considerados, com exceção 
do método de extração (Quadro 1), o qual não será 
incluído nas análises posteriores.

A coloração de frutos em pimentas do tipo haba-
nero sofre variações de acordo com a época de 
plantação, adubação, qualidade sanitária e região 
de cultivo (Medeiros et al. 2020). Neste estudo, 
verificou-se que cultivares de diferentes colorações 
afetaram significantemente (p<0,05) a porcenta-
gem de germinação. Sementes advindas de frutos 
de coloração vermelha, quando comparadas as de 
coloração laranja, propiciam maior percentual de 
germinação (Quadro 1), o que também foi obser-
vado por Caixeta et al. (2014). 

Como a espécie Capsicum chinense possui um fruto 
carnudo (baga), a extração de suas sementes pode 
ser realizada manualmente ou com auxílio de 
equipamento mecanizado. Os resultados da ger-
minação não apresentaram significância estatística 
(p>0,05) entre os métodos de extração, o que pode 
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ser explicado pelo fato de as sementes estarem 
cobertas por mucilagem, um envoltório gelatinoso 
e rico em pectina, que pode protegê-la de possíveis 
danos do processo de extração mecânico (Carvalho 
e Nakagawa, 2012). Desta forma, o método mecâ-
nico pode ser utilizado sem perda da qualidade 
fisiológica das sementes. Tais resultados são vanta-
josos para o produtor, permitindo maior agilidade 
do processo através da mecanização, ao mesmo 
tempo que a qualidade das sementes se mantém 
satisfatória para a comercialização.

Entre os períodos de armazenamento do fruto após 
a colheita, houve maiores valores de germinação 
para as sementes armazenadas nos frutos por 14 
dias, corroborando com os resultados de Medeiros 
et al. (2020). Estes autores recomendaram 14 dias 
de repouso dos frutos de Capsicum chinense antes 
da extração das sementes, a fim de que elas com-
pletem a maturação ainda dentro dos frutos. Esta 
recomendação deve-se à imaturidade das semen-
tes no período da colheita e ao seu processo de 
desenvolvimento irregular, causando dormência 
das sementes (Caixeta et al., 2014; Medeiros et al., 
2020).

O período de armazenamento da semente pós-
-extração afetou a germinação significantemente 
(p<0,05). As sementes armazenadas por 9 meses 
tiveram o maior percentual de germinação em rela-
ção aos outros períodos, porém as sementes arma-
zenadas até os 12 meses obtiveram o percentual de 
germinação abaixo de 80% (Quadro 1). O aumento 
da germinação aos 6 e 9 meses de armazenamento 
pode ser consequência da quebra da dormência, 
pois ocorre a diminuição dos níveis de ácido abscí-
sico (ABA) e aumento da concentração do fitohor-
mônio giberelina (GA) (Matilla et al., 2015). Por sua 
vez, a queda da germinação (78,5%) aos 12 meses 
de armazenamento da semente está relacionada ao 
início do seu processo de deterioração (Ratajczak 
et al., 2019).

A interpretação dos fatores simples (CULT, AF e 
AS), sem considerar as interações entre eles, pode 
levar a conclusões equivocadas sobre o modelo 
(Hosmer Jr. et al., 2013). Pelo valor de F obtido na 
análise da variância (Quadro 2), observou-se que a 
interação de CULTAFAS foi significativa, podendo 
indicar a existência de um efeito diferenciado de 
CULT, para cada combinação dos níveis de AF com 

os níveis de AS. As interações duplas entre os efei-
tos principais também foram significativas pelo 
valor do teste F.

Pereira et al. (2014), ao estudarem a germinação 
de sementes de pimenta-dedo-de-moça (Capsi-
cum baccatum L.), também encontraram interação 
significativa entre os estágios de maturação e o 
armazenamento pós-colheita das sementes. Pen-
field e MacGregor (2016), estudaram interações 
entre genótipos, estágios de maturação e tempos 
de armazenamento entre os fatores ambientais. Os 
autores observaram que a origem de determinados 
genótipos, combinado com diferentes condições 
edafoclimáticas, afetou o desempenho das semen-
tes devido à adaptação delas ao ambiente. Ricci et 
al. (2013) verificaram a combinação significativa 
entre a coloração e armazenamento nos frutos 
de pimenta-jalapenho (Capsicum annuum L. ‘Jala-
peño’), em que o armazenamento de frutos verdes 
por 28 dias aumentou a qualidade das sementes, 
enquanto os frutos vermelhos não necessitaram de 
armazenamento.

A análise de regressão logística mostrou que o 
modelo com a interação CULTAFAS descreveu 

Quadro 1 - Distribuição das sementes de Capsicum chinense 
Jacquin avaliadas quanto a germinação em função 
da cultivar, período de armazenamento dos 
frutos, método de extração das sementes e tempo 
de armazenamento das sementes; aplicação do 
teste de Wald para análise univariada de cada 
variável independente. Nº de sementes = 4800

 
Sementes com Sementes sem Teste de 

Wald Valor P
germinação (%) germinação (%)

Cultivar (CULT)
‘Mayapan’ 2054 (85,58) 346 (14,42) - -
‘Calakmul’                           2111 (87,96) 289 (12,04) 2,425 0,0153*

Armazenamento do fruto (AF)
1 dia 1241 (77,56) 359 (22,44) - -
7 dias 1402 (87,63) 198 (12,38) 7,413 <0,0001*
14 dias 1522 (95,12) 78 (04,88) 13,248 <0,0001*

Método de extração (ME)
Manual 2065 (86,04) 335(13,96) - -
Mecânico 2100 (87,50) 300 (12,50) 1,49 0,1360

Armazenamento da semente (AS)
3 meses 988 (82,33) 212 (17,67) - -
6 meses 1110 (92,50) 90 (7,50) 7,307 <0,0001*
9 meses 1125 (93,75) 75 (6,25) 8,276 <0,0001*
12 meses 942 (78,50) 258 (21,5) -2,363 0,0181*

*Teste de Wald significativo a 5% de significância.
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melhor os dados para a variável germinação 
(Figura 1), para o qual se obteve valor de AIC de 
3140 e AUC de 0,79. Hosmer Jr. et al. (2013) afirmam 
que o poder de discriminação aceitável de AUC 
deve estar acima de 0,70. Assim, todos os modelos 
estudados, com e sem interação, obtiveram AUC 
satisfatórios. 

Observou-se que o modelo com a interação CULTA-
FAS apresentou o melhor poder de discriminação 
em todo o espaço ROC, evidenciando a importân-
cia da interação tripla para explicar a germinação.

No Quadro 3, pode ser observado, para a cultivar 
‘Mayapan’ (coloração laranja), que houve maior 
chance de germinação para as sementes extraídas 
logo após a colheita (1 dia) e armazenadas durante 
6 meses (OR: 29,28; p<0,0001). Para as sementes 
que foram armazenadas por 7 e 14 dias nos frutos, 
houve aumento da chance de germinação após 6 
e 9 meses da extração. Observou-se também que 
ocorre uma queda da chance (OR<1) de germina-
ção aos 12 meses quando comparado aos 3 meses. 
Medeiros et al. (2020) observaram que sementes de 
‘Mayapan’ extraídas com 7 e 14 dias de armazena-
mento obtiveram porcentagem de germinação de 
65% e 73%, respectivamente.

No que diz respeito à cultivar de pimenta-ha-
banero ‘Calakmul’ (coloração vermelha), o com-
portamento foi diferente. As sementes que foram 
armazenadas nos frutos por 1 dia após a colheita 
obtiveram maior chance de germinação no 9º mês 
após a extração (OR: 15,47, P<0,0001). Entretanto, 
aqueles armazenados por mais tempo até a extra-
ção (7 e 14 dias) tiveram melhor potencial germina-
tivo quando as sementes foram armazenadas por 
3 meses (OR<1). Estes resultados estão de acordo 
com os encontrados por Caixeta et al. (2014), que 
verificaram que a cultivar‘Calakmul’ tem maior 
chance de germinação quando não ocorre o pro-
cesso de maturação dentro do fruto.

Quadro 2 - Resumo da análise de variância da germinação 
com inclusão das interações entre cultivar (CULT), 
armazenamento do fruto (AF) e armazenamento 
das sementes (AS) de Capsicum chinense Jacquin

GL Desvio
Desvio 
residual

F Valor P

Cultivar (CULT) 1 6,49 3327,60 6,49 0,0108*
Arm. do Fruto (AF) 2 225,99 3524,90 112,99 < 0,0001*
Arm. da Semente (AS) 3 190,84 3334,10 63,61 < 0,0001*
CULTAF 2 31,75 3114,30 15,87 < 0,0001*
CULTAS 3 134,63 3146,00 44,88 < 0,0001*
AFAS 6 46,95 3280,60 7,83 < 0,0001*
CULTAFAS 6 22,35 3091,90 3,73 0,0010*

*Teste F significativo a 5% de significância.

Figura 1 - Curvas ROC comparando os modelos de regressão logística múltipla sem interação, com interação CULT×AF, com 
interação CULT×AS, com interação AF×AS e com interação CULT×AF×AS.
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CONCLUSÕES

A combinação entre a cultivar, período de armaze-
namento pós-colheita e período de armazenamento 
pós-extração apresentou melhores resultados para 
modelagem da germinação de sementes Capsicum 
chinense Jacquin.

O método de extração das sementes não interferiu 
na capacidade germinativa, de modo que a extra-
ção mecânica pode ser utilizada sem perda na qua-
lidade da germinação, permitindo maior agilidade 
do processo por meio da mecanização, ao mesmo 
tempo em que a qualidade das sementes se man-
tém satisfatória para a comercialização.

Foi possível observar que as sementes da cultivar 
‘Mayapan’ necessitam de mais tempo de armaze-
namento para haver maior chance de germinação, 
devido ao processo de dormência. Por outro lado, 
as sementes da cultivar ‘Calakmul’ perdem a capa-
cidade germinativa com o aumento do tempo de 
armazenamento pós-extração, e não devem passar 
pelo processo de quebra de dormência dentro dos 
frutos após a colheita, podendo ser armazenadas 
por até 9 meses fora do fruto.

Por fim, conclui-se que a análise da curva ROC foi 
eficiente para a comparação de modelos de regres-
são logística aplicados a dados de germinação de 
sementes. Assim, a metodologia de curva ROC 
pode ser testada e aplicada em outros estudos em 
ciências agrárias, como alternativa para os méto-
dos de avaliação de modelos tradicionais.
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