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RESUMO 
 

OLIVEIRA, A. B. Envelhecimento artificial, osmocondicionamento e estresse osmótico 
em sementes de sorgo: Parâmetros fisiológicos, bioquímicos e citoquímicos. Fortaleza: 
UFC. 231 f. (Tese). 
 

Esta pesquisa foi realizada visando a obtenção de dados básicos que possam 
auxiliar na compreensão dos mecanismos fisiológicos, bioquímicos e citoquímicos 
responsáveis pela deterioração de sementes envelhecidas, revigoração daquelas 
osmocondicionadas e inibição da germinação e estabelecimento de plântulas de sorgo sob 
condições de estresse salino, bem como estudar alguns dos mecanismos de adaptação ao 
estresse. No primeiro capítulo foram avaliados os efeitos dos estresses hídrico (0, -0,2, -0,4 e -
0,8 MPa) e salino (0, 75, 150 e 300 mM de NaCl) na germinação e vigor de sementes de dois 
genótipos de sorgo forrageiro (CSF 18 e CSF 20). No segundo e terceiro capítulo, a fim de 
avaliar a qualidade fisiológica das sementes em laboratório e o estabelecimento de plântulas 
de sorgo no campo, respectivamente, utilizou-se um delineamento experimental inteiramente 
casualizado com quatro repetições, no esquema fatorial 2 x 2, constando de quatro 
tratamentos: 1. sementes envelhecidas; 2. sementes não envelhecidas; 3. sementes 
envelhecidas e condicionadas osmoticamente e 4. sementes não envelhecidas e condicionadas 
osmoticamente. No quarto trabalho foram avaliadas a absorção de água, germinação e 
crescimento inicial de plântulas oriundas de semente envelhecidas, osmocondicionadas e sob 
estresse salino (0, 100, 200 ou 300 mM de NaCl). No quinto capítulo foram realizadas 
análises citoquímicas em sementes de sorgo submetidas aos tratamentos descritos no quarto 
capítulo, contudo sob salinidade de apenas 100 mM. Os mesmos tratamentos foram utilizados 
no sexto capítulo para avaliar o efeito desses fatores sobre o estabelecimento das plântulas, 
absorção de íons, acúmulo de solutos orgânicos, peroxidação de lipídios e alterações no 
sistema enzimático antioxidativo em plântulas cultivadas sob hidroponia na presença ou 
ausência de NaCl. Os genótipos de sorgo apresentam tolerância diferencial aos estresses 
osmóticos provocados pelo PEG-6000 e pelo NaCl, sendo que a sensibilidade aos mesmos 
varia em função do estádio de desenvolvimento da planta. O envelhecimento artificial e o 
estresse salino promovem efeitos prejudiciais à germinação, vigor e estabelecimento de 
plântulas de sorgo, os quais podem ser parcialmente atenuados com a técnica do 
condicionamento osmótico de sementes. O estresse salino provoca reduções significativas na 
qualidade fisiológica das sementes e no crescimento inicial das plântulas de sorgo, 
provocando algumas alterações citoquímicas nas sementes e várias alterações fisiológicas e 
bioquímicas em plântulas sob cultivo hidropônico. 
 

Palavras-chave: Sorghum bicolor, envelhecimento acelerado, priming, resistência à 
salinidade, germinação. 



 
 

ABSTRACT 
 

 

OLIVEIRA, A. B. Artificial aging, osmoconditioning and osmotic stress in sorghum 
seeds: physiological, biochemical and cytochemical parameters. Fortaleza: UFC. 230 p. 
(D.Sc. Tesis). 
 

 

This research was carried out in order to obtain basic data that can help them 
understand the physiological, biochemical and cytochemical responsible for the deterioration 
of aged seeds, reinvigoration of those primed and inhibition of germination and seedling 
establishment of sorghum under salt stress and study some of the mechanisms of adaptation to 
stress. The first chapter studies the effects of water stress (0, -0.2, -0.4 and -0.8 MPa) and 
saline (0, 75, 150 and 300 mM NaCl) on germination and seed vigor two genotypes of 
sorghum (CSF 18 and CSF 20). In the second and third chapter, to assess the quality of the 
seeds in the laboratory and the establishment of sorghum seedlings in the field, respectively, 
used a completely randomized design with four replications and a 2 x 2, consisting of four 
treatments: 1. aged seeds, 2. aging seeds 3. aged seeds and osmotically conditioned and 4. 
aging seeds and osmotically conditioned. In the fourth study we evaluated the water uptake, 
germination and early growth of seedlings derived from seeds aged, primed and under salt 
stress (0, 100, 200 or 300 mM NaCl). In the fifth chapter cytochemical tests were performed 
on seeds of sorghum subjected to the treatments described in the fourth chapter, but under a 
salinity of only 100 mM. The same treatments were used in the sixth chapter to evaluate the 
effect of these factors on seedling establishment, absorption of ions, organic solutes 
accumulation, lipid peroxidation and changes in enzymatic antioxidant system in seedlings 
grown in hydroponics in the presence or absence of NaCl. The sorghum genotypes show 
differential tolerance to osmotic stress caused by PEG-6000 and by NaCl, and the sensitivity 
to them varies depending on the stage of plant development. The artificial aging and salt 
stress promote adverse effects on germination, vigor and stand establishment of sorghum, 
which can be partly alleviated by the technique of priming seeds. Salt stress leads to 
significant reductions in the quality of the seeds and early growth of sorghum seedlings, 
causing some cytochemical changes in the seeds and various biochemical and physiological 
changes in seedlings under hydroponic cultivation. 
 

 

Keywords: Sorghum bicolor, accelerated aging, priming, resistance to salinity, germination. 
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condicionamento osmótico e estresse salino. 

 
 
 

227 
 

CAPÍTULO VI 
 

 

Tabela 1. Valores sumarizados da análise de variância para a porcentagem de sobrevivência, 
massa fresca da parte aérea, das raízes e total e razão MFPA/MFR de plântulas 

 
 



 
 

oriundas de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, em função do envelhecimento 
artificial, condicionamento osmótico e estresse salino. 
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Tabela 2.  Valores sumarizados da análise de variância para a massa seca da parte aérea, das 
raízes e total e razão MSPA/MSR de plântulas oriundas de sementes de sorgo, 
cv. IPA 1011, em função do envelhecimento artificial, condicionamento 
osmótico e estresse salino. 
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Tabela 3. Valores sumarizados da análise de variância para os teores de potássio, sódio, 

nitrato e cloreto na parte aérea de plântulas oriundas de sementes de sorgo, cv. 
IPA 1011, em função do envelhecimento artificial, condicionamento osmótico e 
estresse salino. 
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Tabela 4. Valores sumarizados da análise de variância para os teores de prolina, N-

aminossolúveis, proteínas e carboidratos solúveis na parte aérea e nas raízes de 
plântulas oriundas de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, em função do 
envelhecimento artificial, condicionamento osmótico e estresse salino. 
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Tabela 5. Valores sumarizados da análise de variância para os teores de malondialddeído e 

as atividades enzimáticas da dismutase do superóxido, catalase, peroxidase do 
ascorbato e do guaiacol na parte aérea e nas raízes de plântulas oriundas de 
sementes de sorgo, cv. IPA 1011, em função do envelhecimento artificial, 
condicionamento osmótico e estresse salino. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

Na produção de uma determinada cultura, um dos principais riscos refere-se à não 

obtenção de um estabelecimento adequado de plantas no campo. Quando um estande mínimo 

não é alcançado, haverá a necessidade de ressemear ou optar por outra cultura, o que 

implicará aumentar os custos de produção e reduzir as chances de obter-se uma alta 

produtividade, pois o agricultor provavelmente não estará semeando na época mais adequada 

(BRACCINI et al., 1999). 

O uso de sementes de baixa qualidade, aliado à ocorrência de condições 

ambientais adversas por ocasião do plantio, tais como temperaturas extremas, períodos de 

estiagem (veranicos) e solos com excesso de sais pode resultar em baixa porcentagem de 

germinação e menor velocidade de emergência das plantas. A salinidade do solo ou da água 

de irrigação tem sido considerada uma das causas mais comuns da baixa emergência das 

plântulas de sorgo no Brasil (OLIVEIRA; GOMES-FILHO, 2009). Além disso, a qualidade 

fisiológica da semente utilizada para o plantio da cultura é um dos fatores que podem levar à 

não obtenção de um estande adequado. Sementes consideradas de alto vigor normalmente 

apresentam germinação mais rápida e uniforme, sendo capazes de suportar melhor as 

adversidades do ambiente (BRACCINI et al., 1999). 

A detecção da deterioração de sementes por intermédio de testes de vigor pode ser 

entendida como componente importante na avaliação da qualidade fisiológica, contribuindo 

na solução de relevantes problemas da indústria de sementes. Os objetivos básicos dos testes 

de vigor consistem em avaliar ou detectar diferenças significativas na qualidade fisiológica de 

lotes de sementes com germinação semelhante, complementando as informações fornecidas 

pelo teste de germinação; distinguir, com segurança, lotes de alto dos de baixo vigor; separar 

(ou classificar) lotes em diferentes níveis de vigor, de maneira proporcional ao 

comportamento quanto à emergência das plântulas, resistência ao transporte e potencial de 

armazenamento (MARCOS-FILHO, 1999). 

O teste de envelhecimento acelerado, desenvolvido por Delouche e Baskin (1973), 

com o intuito de avaliar o potencial relativo de armazenamento de lotes de sementes, destaca-

se por apresentar, dentro de um mesmo laboratório, alto grau de padronização e 

reprodutibilidade, tanto em termos de metodologia de execução como interpretação dos 

resultados obtidos. Esse teste tem como base o fato de que a taxa de deterioração das 

sementes é aumentada consideravelmente através da exposição a níveis muito adversos de 
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temperatura e umidade relativa, considerados os fatores ambientais mais relacionados à 

deterioração. Desse modo, lotes de sementes com alto vigor manterão sua viabilidade quando 

submetidos ao estresse, enquanto as de baixo vigor terão sua viabilidade reduzida (MARCOS-

FILHO, 1994; ISTA, 1995). 

Lotes de sementes de baixa qualidade frequentemente requerem um maior tempo 

para germinação e emergência das plântulas. Tal fato torna as plântulas mais sensíveis às 

adversidades climáticas, reduzindo a porcentagem final de emergência e, normalmente, 

promovendo um estande desuniforme. Muitos estudos têm sido realizados com o intuito de 

reduzir o tempo necessário entre a semeadura e a emergência das plântulas, bem como 

aumentar a tolerância das sementes às condições adversas durante a germinação. Tratamentos 

como o condicionamento osmótico ou priming, condicionamento mátrico, pré-hidratação, 

umidificação, “fluid drilling”, entre outros, têm apresentado resultados bastante promissores 

nesse sentido com sementes de diversas espécies (TAYLOR; HARMAN, 1990; KHAN, 

1992). 

Durante o condicionamento osmótico, a semente hidrata-se lentamente, o que 

permite um maior tempo para a reparação ou reorganização das membranas, possibilitando 

que os tecidos se desenvolvam de maneira mais ordenada e reduzindo os riscos da ocorrência 

de danos ao eixo embrionário causados pela rápida embebição. Várias mudanças fisiológicas 

e bioquímicas ocorrem nas sementes durante o tratamento ou em consequência do 

condicionamento osmótico. Essas mudanças incluem a síntese de macromoléculas, aumento 

da atividade de várias enzimas, aumento no poder germinativo e vigor e superação da 

dormência (MARCOS-FILHO, 2005). 

Diversos trabalhos têm demonstrado que o vigor das sementes é o componente de 

qualidade mais influenciado pelo priming. Por essa razão, o tratamento tem sido comumente 

designado na literatura como revigoramento de sementes. O vigor das sementes, com 

frequência, mostra-se elevado com o condicionamento osmótico, bem como a taxa, sincronia 

e porcentagem de emergência das plântulas, revelando resultados superiores àqueles obtidos 

com sementes não tratadas de várias espécies, particularmente sob condições adversas no 

plantio, tais como baixas e altas temperaturas, déficit hídrico ou salinidade (FOTI et al., 2002; 

MURUNGU et al., 2005; PATANÈ; CAVALLARO; COSENTINO, 2009). 

Segundo Tilden e West (1985), os efeitos nocivos provocados pelo 

envelhecimento acelerado foram revertidos pela embebição lenta das sementes de soja 

(condicionamento osmótico). Segundo eles, o priming reduziu os valores do teste de 

condutividade elétrica e aumentou a porcentagem de germinação de sementes de baixo vigor, 
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sugerindo que o mecanismo de reversão foi, provavelmente, metabólico, uma vez que estava 

na dependência da temperatura, grau de umidade e duração do tratamento. Este aparente 

“rejuvenescimento” foi aceito como evidência para o processo de reparação metabólica de 

alguns componentes subcelulares bem como da membrana plasmática. 

Sung e Chang (1993) verificaram que o condicionamento osmótico aumentou a 

porcentagem final e a uniformidade de emergência de sementes de milho-doce, especialmente 

em baixas temperaturas. De acordo com Braccini et al. (1999), o aumento nos períodos de 

envelhecimento acelerado influenciou negativamente o desempenho das sementes de soja, 

mas o tratamento com PEG-6000 foi satisfatório para manter a qualidade das mesmas. 

Carvalho et al. (2000), por sua vez, aplicaram o condicionamento osmótico em sementes de 

sorgo e constataram aumento na velocidade de emergência e capacidade de estabelecimento 

das plântulas, sendo que as sementes envelhecidas e não envelhecidas comportaram-se de 

maneira diferente quanto a germinação e ao vigor. Perez e Jardim (2005) relataram em sua 

pesquisa com sementes condicionadas de paineira (Chorisia speciosa St.-Hil), que estas 

apresentaram maior velocidade de germinação sob estresses salino e térmico. Patanè, 

Cavallaro e Cosentino (2009) acrescentam que o osmocondicionamento de sementes de sorgo 

sacarino pode ser uma alternativa para atenuar os estresses salino e térmico durante a 

germinação e crescimento da radícula. 

A influência nociva dos sais na agricultura apesar de se refletir diretamente na 

produção das culturas, se manifesta primeiramente na germinação. O excesso de sais diminui 

o potencial hídrico do meio dificultando a absorção de água pela semente. Posteriormente, 

processos como os de divisão e alongamento celular são também afetados, assim como o de 

mobilização das reservas indispensáveis para o processo de germinação (SOLTANI; 

GHOLIPOOR; ZEINALI, 2006; VOIGT et al., 2009). 

Muito embora haja diversos estudos envolvendo o envelhecimento precoce, o 

osmocondicionamento e o estresse salino na germinação de sementes de algumas espécies de 

cereais, observa-se que há poucas informações disponíveis quando se trata das complexas 

mudanças que ocorrem no organismo vegetal durante esta fase e o subsequente crescimento 

das plântulas, além disso, a maioria das pesquisas aborda esses fatores de maneira isolada. 

Nesse contexto, os poucos trabalhos existentes na literatura utilizando a técnica do 

condicionamento osmótico em sementes de sorgo são bastante promissores, contudo, ainda 

são necessárias informações específicas a respeito das implicações fisiológicas, citoquímica e 

bioquímica, além da resposta de sementes com diferentes níveis de vigor e sob condições de 

estresse, antes de sua utilização em âmbito comercial. 
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1.1. Objetivos gerais 

 

 

Obtenção de dados básicos que possam auxiliar na compreensão dos mecanismos 

fisiológicos, bioquímicos e citoquímicos responsáveis pela deterioração de sementes 

envelhecidas, revigoração daquelas osmocondicionadas e inibição da germinação e 

estabelecimento de plântulas de sorgo sob condições de estresse salino, bem como estudar 

alguns dos mecanismos de adaptação ao estresse. 

 

 

1.2. Objetivos específicos 

 

 

� Avaliar a influência dos estresses hídrico e salino na germinação e vigor de sementes 

de dois genótipos de sorgo com tolerância diferencial a salinidade na fase de 

crescimento vegetativo (Capítulo I). 

 

� Estudar os efeitos do condicionamento osmótico de sementes de diferentes níveis de 

vigor (submetidas ou não ao envelhecimento artificial) sobre a germinação e vigor em 

ambiente de laboratório (Capítulo II). 

 

� Verificar se a emergência e crescimento inicial de plântulas de sorgo no campo são 

afetados pelo envelhecimento e/ou condicionamento das sementes (Capítulo III). 

 

� Analisar a absorção de água, germinação e crescimento inicial de plântulas oriundas 

de sementes de diferentes níveis de vigor (envelhecidas ou não) e submetidas ou não 

ao osmocondicionamento sob condições comtrole e de estresse salino (Capítulo IV) 

 

� Observar as alterações citoquímicas durante o processo de germinação de sementes de 

diferentes níveis de vigor (envelhecidas ou não) e submetidas ou não ao 
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osmocondicionamento sob condições controle e de estresse salino (Capítulo V) 

 

� Avaliar os efeitos do condicionamento de sementes com diferentes qualidades sobre o 

estabelecimento das plântulas, absorção de íons, acúmulo de solutos orgânicos, 

peroxidação de lipídios e alterações no sistema enzimático antioxidativo em cultivo 

hidropônico na presença ou ausência de NaCl (Capítulo VI). 

 

 

2. ESTRATÉGIA EXPERIMENTAL 

 

 

O presente trabalho foi dividido em experimentos sequenciais e independentes 

que resultaram na produção de seis capítulos, cada qual correspondendo a um artigo 

científico, sendo apresentados os que já foram submetidos ou publicados conforme as normas 

de cada revista. O primeiro capítulo é intitulado “Germinação e vigor de sementes de sorgo 

forrageiro sob estresse hídrico e salino”, o qual permitiu, comparando com pesquisas 

anteriores, verificar se há variação na tolerância ao estresse osmótico em função do estágio 

fenológico, bem como, saber qual destes estresses e que níveis aplicados afetam a germinação 

na cultura em estudo, dando suporte de grande relevância para os experimentos posteriores. 

De início, o plano experimental seria usar os genótipos utilizados neste capítulo em todos os 

trabalhos da tese, contudo em virtude da dificuldade de obtenção de material optou-se por 

trabalhar com o sorgo granífero IPA-1011, o qual estava disponível em abundância e foi 

utilizado em todos os outros capítulos. O segundo capítulo tem como título “Efeito do 

condicionamento osmótico na germinação e vigor de sementes de sorgo com diferentes 

qualidades fisiológicas”, possibilitando por meio deste a obtenção de dados a respeito do 

comportamento germinativo em resposta ao priming de dois sublotes de sementes de sorgo 

(envelhecido artificialmente ou não) em condições ótimas para a cultura (ambiente de 

laboratório). O terceiro trata do estudo sobre “Estabelecimento de plântulas de sorgo 

oriundas de sementes osmocondicionadas de diferentes qualidades fisiológicas”, 

fornecendo subsídios para avaliar se os efeitos do osmocondicionamento observados na 

germinação em ambiente de laboratório (Capítulo II) são confirmados por ocasião do 

estabelecimento do estande de plântulas no campo. O quarto capítulo é intitulado “Influência 
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do NaCl na embebição, germinação e crescimento inicial de plântulas de sorgo oriundas 

de sementes envelhecidas artificialmente e osmocondicionadas”, o qual viabilizou avaliar 

se o condicionamento osmótico atenua os efeitos deletérios da salinidade em sementes com 

diferentes qualidades fisiológicas. O quinto foi a pesquisa sobre: “Alterações citoquímicas 

durante a germinação de sementes de sorgo envelhecidas artificialmente e 

osmocondicionadas, sob estresse salino”, que avaliou as diferentes variações na mobilização 

de reservas das sementes em função desses três fatores avaliados durante o processo 

germinativo. O sexto capítulo tem como título “Alterações fisiológicas e bioquímicas de 

plântulas de sorgo provenientes de sementes submetidas ou não ao envelhecimento 

artificial e ao osmocondicionamento, cultivadas sob estresse salino”, permitindo, por meio 

deste ensaio, a obtenção de dados relacionados com a fisiologia e bioquímica das plântulas em 

função dos fatores analisados. 
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3. REVISÃO DE LITERATURA 

 

 

3.1. Considerações sobre a cultura 

 

 

3.1.1. Características gerais do sorgo 

 

 

O sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) é uma gramínea originária da região 

central do continente africano. É uma cultura muito antiga cultivada muito antes da era cristã. 

Foi domesticado, provavelmente, na Etiópia, há cerca de 5.000 anos e em seguida foi 

cultivada na África Ocidental, desde o Sudão até o rio Níger (FERNANDES, 1981). 

É uma cultura anual, cultivada, principalmente, nas regiões tropicais com latitude 

de até 45° norte ou sul, que apresentam clima quente e seco, onde a cultura do milho, 

geralmente, não apresenta bom desempenho. O sorgo é uma espécie C4 que apresenta alta 

produção de matéria seca e características específicas de tolerância à seca e ao calor, porém 

de baixa tolerância ao frio, o que dificulta seu cultivo nas regiões frias ou temperadas 

(TABOSA et al., 1999). Com relação à natureza e a forma de utilização, existem quatro tipos 

básicos de sorgo: o sorgo granífero, o forrageiro, o sacarino e o vassoura. Existem também 

suas combinações, os chamados de dupla aptidão, como o granífero-forrageiro, o granífero-

sacarino e o forrageiro-sacarino. Possui múltipla utilização, desde a alimentação humana, caso 

da maioria dos países da África e da Ásia, até a alimentação animal, o que é o caso da maioria 

dos países ocidentais que o utilizam como principal substituto do milho. 

O sorgo é o quinto cereal mais produzido no mundo, ficando atrás do milho (Zea 

mays L.), do trigo (Triticum aestivum L.), do arroz (Oryza sativa L.) e da cevada (Secale 

cereale L.). Aproximadamente 90% da área cultivada encontra-se nos países em 

desenvolvimento da Ásia e África (FAO, 2010), no entanto, as maiores produções são 

encontradas nos Estados Unidos, em decorrência do nível tecnológico utilizado nos últimos 

25 anos. 

No Brasil, a introdução do sorgo é relativamente recente e se deu no Rio Grande 

do Sul, onde foram realizados ensaios pioneiros nas extintas estações experimentais da Escola 

de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (VEIGA, 1986). A partir da 

década de 70, tornou-se uma cultura comercialmente significativa ao alcançar uma área de 
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plantio de 80 mil hectares, concentrados, principalmente, no Rio Grande do Sul e São Paulo 

(LIRA; FARIS; MAFRA, 1982). Nas décadas de 70 e 80, na região Nordeste, o sorgo recebeu 

os maiores incentivos de órgãos oficiais para sua expansão, entretanto, esse esforço 

governamental não conseguiu estabelecer essa cultura na região de forma desejada 

(PITOMBEIRA, 2006). Trabalhos e projetos governamentais relativamente recentes têm 

impulsionado a cultura do sorgo, particularmente nos estados do Ceará e Pernambuco 

(TABOSA et al., 2002). 

O sorgo produzido no país é destinado principalmente à indústria de alimentos 

para aves, suínos e ruminantes, sendo os estados de Goiás e Minas Gerais os maiores 

produtores a nível nacional (IBGE, 2009). Entretanto, a introdução do plantio do sorgo nos 

estados do Nordeste brasileiro tem apresentado notáveis incrementos nos últimos anos. 

Diferente de outras gramíneas cultivadas, o sorgo se adapta melhor a condições adversas de 

clima e solo, devido as suas características morfo-fisiológicas que determinam o uso mais 

eficiente da água nesses ambientes (TABOSA, 1987). Seu melhor desempenho em ambientes 

quentes e secos e a intensificação do seu cultivo no semi-árido nordestino tornam o sorgo uma 

cultura estrategicamente importante para o Brasil. Em anos com ocorrência de condições 

climáticas desfavoráveis, a produção do sorgo poderia reduzir o impacto negativo que esses 

fatores teriam no abastecimento de grãos para o país. 

De acordo com os levantamentos sistemáticos da produção agrícola, realizados no 

ano de 2009, o Brasil apresentou área plantada de 812.300 ha e produção total de 1.862.676 t 

de sorgo granífero, gerando um rendimento médio de 2.337 kg/ha. A região Centro-Oeste do 

país, maior produtora de grãos, apresentou 525.032 hectares de área plantada e produziu 

1.253.371 toneladas de grãos, o que equivale à 64,6 e 67,3% de participação nos valores totais 

do país, respectivamente. A região Nordeste apresentou no referido ano uma área plantada e 

produção de 117.259 ha e 152.540 t, respectivamente, resultando numa produtividade média 

de 1.458 kg/ha. Em termos percentuais esses valores correspondem, respectivamente, a 14,4% 

da área plantada e 8,2% da produção total de sorgo (grãos) no Brasil (IBGE, 2009). 

A cultura do sorgo tem maiores possibilidades de solucionar o problema da 

carência de fonte energética principalmente na região Nordeste, em virtude da alta 

produtividade, boa adequação à mecanização, resistência às estiagens, menor exigência de 

solo e, consequentemente, menores riscos e maior receita líquida. Assim, o sorgo pode ser 

utilizado nas rações de monogástricos e ruminantes, podendo ser fornecido na forma direta de 

grãos como ingrediente na ração, como corte verde em cochos, pastejo ou ainda conservados 

na forma de feno e silagem (POMPEU, 2003). 
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3.1.2. Características agronômicas do sorgo 

 

 

O sorgo é uma gramínea anual, típica de clima quente, de baixa exigência quanto 

à fertilidade do solo e tolerante/resistente aos fatores abióticos, tais como: estresse hídrico, 

salinidade e encharcamento (TABOSA, 1987). Essa resistência/tolerância a fatores abióticos é 

devido às características morfo-fisiológicas do sistema radicular e da parte aérea dos 

diferentes genótipos de sorgo. O sistema radicular é composto de raízes finas e ramificadas 

com desenvolvimento subsuperficial, o qual permite que a planta absorva uma maior 

quantidade de água em um mesmo volume de solo. O acúmulo de água em maior quantidade 

nas raízes, colmos e bainhas do que nas folhas, juntamente com uma camada espessa de cera 

que recobre a epiderme das folhas (cutícula), colaboram para uma menor taxa de transpiração 

e desidratação e maior tolerância ao estresse hídrico. A tolerância à seca é diferenciada 

conforme o genótipo (MASOJIDEK et al., 1991, DONATELLI; HAMMER; VANDERLIP, 

1992 e LACERDA, 2000), dentro da mesma espécie vegetal. Assim, diferentes materiais 

genéticos de uma mesma espécie podem responder de maneiras distintas ao estresse hídrico. 

A planta de sorgo possui características fisiológicas que permitem parar o seu 

crescimento e reduzir sua atividade metabólica durante o período de estresse hídrico, sendo 

capaz de reiniciar seu crescimento e aumentar sua atividade metabólica logo que a água se 

tornar disponível (MASOJIDEK et al., 1991). Provavelmente, no início do estresse hídrico a 

planta acumula fotoassimilados, os quais podem induzir um crescimento mais acelerado após 

o término do estresse (DONATELLI; HAMMER; VANDERLIP, 1992). 

Segundo a Wisconsin Corn Agronomy (2001), citado por Aquino (2005), para 

alcançar altas produtividades, o sorgo requer dias e noites quentes, com temperaturas médias 

acima de 25 °C, atingindo a maturidade entre 90 e 140 dias. É uma espécie indicada para 

regiões que apresentam regime hídrico desfavorável, com precipitações variando de 400 a 600 

mm por ano ou menos. Em regiões isentas de geada, o sorgo comporta-se como uma cultura 

semiperene. Esta característica permite duas ou mais colheitas em um só plantio, podendo 

aumentar a quantidade de material verde produzido (SWERINGIN et al., 1971), dependendo 

das condições edafoclimáticas, da disponibilidade mínima de água e dos níveis da adubação 

de reposição. 
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3.1.3. O sorgo e o estresse salino 

 

 

Em relação à salinidade, Rhoades, Kandiah e Mashali (2000) afirmam que o sorgo 

tem sua salinidade limiar em torno de 6,8 dS m-1 (condutividade elétrica do extrato de 

saturação do solo) e 4,5 dS m-1 (condutividade elétrica da água de irrigação) com as plantas já 

estabelecidas. Entretanto, os níveis de salinidade necessários para que ocorra uma redução de 

50%, tanto na emergência como na produção, variam entre 13 e 15 dS m-1. Em experimentos 

conduzidos em casa de vegetação, Fageria e Gheyi (1997) mostraram que o sorgo, o trigo e o 

feijão caupi foram mais sensíveis durante o estádio vegetativo e no início da fase reprodutiva, 

menos sensíveis no estádio de floração e insensíveis no estádio de enchimento de grãos. 

Oliveira (2002), estudando o efeito do estresse salino provocado por 

concentrações iso-osmóticas de NaCl + KCl em diferentes combinações, sobre o crescimento 

e o acúmulo de íons nas folhas de dois genótipos de sorgo forrageiro, um sensível (CSF 18) e 

outro tolerante (CSF 20), concluiu que a maior sensibilidade do CSF 18 parecia estar 

relacionada ao maior acúmulo de íons potencialmente tóxicos, ao menor acúmulo de K+ e a 

maior relação Na+/K+ nos tecidos foliares. No entanto, o aumento das concentrações de KCl 

na solução nutritiva resultou na diminuição dos teores de Na+ e no aumento dos teores de K+ 

nas folhas, sem que tenha resultado em maior tolerância ao estresse salino. Nesse sentido, 

deve-se observar que uma resposta fenotípica de tolerância ou de sensibilidade à salinidade 

não depende somente da expressão isolada de um mecanismo ou de uma característica 

genética, agronômica, bioquímica ou fisiológica, mas da ação e de uma interação de um 

conjunto de genes que depende de fatores intrínsecos de cada espécie (YEO, 1999). 

 

 

3.2. Qualidade das sementes 

 

 

A qualidade das sementes é um conceito múltiplo que compreende diversos 

componentes. Para muitos dos que irão utilizá-la, uma semente de qualidade é aquela que vai 

germinar e está livre de espécies invasoras indesejadas. Este conceito público reflete-se no 

fato de que para muitos laboratórios de análise de sementes, entre 80 e 90% de todas as 

análises solicitadas são de pureza e germinação. Contudo, existem outros componentes de 

qualidade das sementes que podem ser agrupados em três categorias, envolvendo: 1. a 
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descrição – espécie e pureza varietal, pureza analítica, uniformidade e massa da semente; 2. A 

higiene – contaminação com invasoras nocivas, sanidade da semente, contaminação com 

insetos e ácaros; e 3. o potencial de desempenho – germinação, vigor, emergência e 

uniformidade em campo (HAMPTON, 2001). 

A utilização de sementes de alta qualidade é um pré-requisito para o 

estabelecimento rápido e uniforme das plântulas no campo com consequências no estande, na 

produtividade e na qualidade do produto colhido. A qualidade da semente é particularmente 

crítica quando são utilizadas novas cultivares ou híbridos, pois, devido ao alto custo, há 

necessidade de melhores técnicas para se obter melhor emergência. Visando a melhoria na 

qualidade das sementes e rápido e uniforme estabelecimento das plântulas, diferentes tipos de 

tratamentos têm sido estudados, dentre eles, o condicionamento osmótico (BRADFORD, 

1986). 

 

 

3.3. Germinação das sementes 

 

 

A germinação consiste numa série de eventos que se inicia com a absorção de 

água pela semente e termina com a emersão da radícula ou de outra parte do embrião 

(BEWLEY; BLACK, 1994). 

Compreende uma sequência ordenada de eventos metabólicos, que resulta no 

reinício do desenvolvimento do embrião, originando uma plântula (MARCOS-FILHO, 2005). 

Já Copeland e McDonald (1985) conceituam como sendo a reativação do crescimento do 

embrião, resultando na ruptura da cobertura da semente e na emergência da plântula. 

De acordo com as Regras para Análise de Sementes (RAS) (BRASIL, 1992), a 

germinação de sementes em teste de laboratório é a emergência e o desenvolvimento das 

estruturas essenciais do embrião, demonstrando sua aptidão para produzir uma planta normal 

sob condições favoráveis de campo. 

 

 

3.3.1. Etapas da germinação das sementes 
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Segundo Bewley e Black (1994) o processo de germinação ou embebição de 

sementes pode ser dividido em três fases (Figura 1). De acordo com a Figura 1, na fase I da 

curva, a absorção de água pela semente é relativamente rápida, ocorrendo em decorrência do 

potencial matricial dos diversos tecidos que compõem a semente. Esta etapa independe da 

semente estiver viva, morta ou dormente. No plano bioquímico essa fase marca o início da 

degradação das substâncias de reserva, de modo a garantir energia e nutrientes necessários à 

retomada do crescimento do embrião. Ao atingir cerca de 25% de umidade, para espécies 

albuminosas, e 40%, para as exalbuminosas, tem início então a fase II. Nesta fase 

aparentemente está ocorrendo um transporte ativo do tecido de reserva para o tecido 

meristemático, a absorção de água é quase nula visto que os potenciais hídricos do substrato e 

da semente são semelhantes. No entanto a duração desta fase em relação à fase I é geralmente 

mais longa. O eixo embrionário, apesar de já estar recebendo nutrientes, ainda não consegue 

crescer (POWEL; MATTEUS, 1978; BEWLEY; BLACK, 1994). Ao final da fase II ocorre 

um súbito incremento no teor de água das sementes. Inicia-se então a fase III que é 

caracterizada pela reorganização das substâncias para formar o citoplasma, o protoplasma e as 

paredes celulares, o que resulta no crescimento do eixo embrionário, a chamada germinação 

visível (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). 

 
Figura 1. Padrão trifásico de captação de água pelas sementes durante a germinação (BEWLEY; BLACK, 
1994). 
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Segundo Bewley e Black (1994), é necessário que seja atingido um grau mínimo 

de umidade para haver germinação, como por exemplo: 30% para sementes de milho, 26,5% 

(arroz), 33,4% (algodão) e 29,4% (mamona). A absorção de água por uma semente é dirigida 

pelo potencial hídrico (ΨW) de suas células, o qual se relaciona com outros três potenciais 

pela seguinte fórmula: ΨW = Ψm + Ψπ + Ψρ, sendo Ψm o potencial mátrico, Ψπ, o potencial 

osmótico e Ψρ, o potencial de pressão. O Ψm é resultante de algumas matrizes, como por 

exemplo, parede celular, amido e proteínas que sofrem hidratação e se ligam à água. O 

potencial osmótico Ψπ surge em função da concentração de solutos dissolvidos no interior das 

células. Por último, o Ψρ se relaciona à força contrária da parede celular e a turgescência 

causada pela entrada de água na célula (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000; TAIZ; ZEIGER, 

2004). 

 

 

3.3.2. Mudanças morfológicas e bioquímicas durante a germinação 

 

 

As sementes têm sido estudadas intensamente quanto à composição química de 

suas reservas. O conhecimento da composição química é de interesse prático em tecnologia de 

sementes, porque tanto o vigor quanto o potencial de armazenamento das sementes são 

influenciados pelo teor dos compostos presentes. Outro aspecto importante diz respeito à 

influência da composição química no gasto das plantas em energia para produzi-las 

(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). 

Não só as mudanças bioquímicas, mas também as alterações estruturais e 

anatômicas relacionadas ao metabolismo das reservas armazenadas em sementes têm sido 

descritas por muitos autores em trabalhos que avaliaram essas modificações durante o 

processo germinativo de diferentes espécies (STONE; GIFFORD, 1997; SILVA; 

CORTELAZZO; DIETRICH, 1997; SILVA; CORTELAZZO; DIETRICH, 1998). 

O acúmulo das substâncias de reservas durante a formação das sementes tem 

basicamente duas funções, que se relacionam com a manutenção e o desenvolvimento do 

embrião, sendo fonte de energia para manter processos metabólicos em funcionamento e/ou 

fonte de matéria para a construção de tecidos vegetais que irão constituir as plântulas 

(BUCKERIDGE et al., 2004; GALLAO et al., 2007). Os carboidratos e os lipídios servem 

como fonte de energia e carbono para a germinação das sementes e o desenvolvimento das 
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plântulas, enquanto que as proteínas têm como função armazenar nitrogênio e enxofre 

essenciais para a síntese de proteínas e compostos secundários essenciais para a plântula em 

crescimento (CORTE et al., 2006).  

A mobilização das reservas e a sua regulação durante a germinação de sementes 

de dicotiledôneas têm sido bastante estudadas e duas hipóteses foram propostas para explicar 

o papel do eixo embrionário nesse processo (BEWLEY, BLACK, 1994; BEWLEY, 1997). 

Primeiramente, o crescimento do eixo pode agir como dreno, direcionando os produtos da 

degradação, os quais podem inibir o desenvolvimento posterior das enzimas e/ou inibir as 

suas atividades. Segundo, o crescimento do eixo pode produzir substâncias de crescimento 

das plantas, os hormônios que estimulam a síntese de enzimas hidrolíticas necessárias para a 

mobilização das reservas nos cotilédones. A mobilização das reservas e o crescimento das 

plântulas parecem ser processos eficientemente sincronizados com a influência do eixo 

embrionário nos dois processos (ALENCAR, 2009). 

 

 

3.4. Condicionamento osmótico de sementes 

 

 

Quando uma semente se hidrata, uma série de mudanças fisiológicas e 

bioquímicas ocorrem no embrião. Uma embebição prolongada, particularmente sob baixos 

potenciais hídricos, apresenta uma influência bastante acentuada na velocidade, sincronia e 

porcentagem de germinação das sementes (BEWLEY; BLACK, 1994). Segundo Khan 

(1992), vários procedimentos de hidratação das sementes têm sido desenvolvidos para 

aumentar a taxa e a uniformidade de emergência das plântulas. Um desses procedimentos tem 

sido a embebição das sementes com quantidades limitadas ou não de água, sob temperaturas 

baixas ou moderadas (pré-hidratação e hardening). Outro procedimento refere-se à pré-

germinação das sementes, em condições ótimas de umidade e temperatura, e semeadura com a 

utilização de géis, os quais atuam como substâncias protetoras do eixo embrionário (fluid 

drilling). Uma terceira técnica tem sido a hidratação das sementes em umidades relativas do 

ar elevadas (umidificação). A quarta e mais popular técnica é a hidratação das sementes em 

soluções de baixo potencial hídrico de solutos orgânicos e inorgânicos por determinados 

períodos de tempo (condicionamento osmótico) ou por meio da embebição das sementes em 

meio sólido (condicionamento mátrico) (HEYDECKER; HIGGINS; GULLIVER, 1973; 

HEYDECKER; HIGGINS; TURNER, 1975; KHAN, 1992). 
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A técnica do condicionamento osmótico desenvolvida por Heydecker, Higgins e 

Gulliver (1973) e Heydecker, Higgins e Turner (1975), apesar de fisiologicamente complexa, 

é simples em conceito.Tem como objetivo reduzir o período de germinação, bem como 

sincronizar e melhorar a emergência das plântulas, submetendo as sementes a um controle da 

hidratação suficiente para permitir os processos respiratórios essenciais à germinação, porém 

insuficiente para propiciar a protrusão da radícula. Isto é, as sementes completariam as fases I 

e II da embebição, que são preparatórias para a germinação, sem, no entanto, avançarem para 

a fase III, caracterizada pelo alongamento celular e protrusão da radícula (SANTOS et al., 

2008). 

O osmocondicionamento baseia-se no controle da hidratação das sementes a um 

nível que permita que ela inicie a atividade metabólica pré-germinativa, mas iniba a protrusão 

da radícula. As sementes são colocadas em contato com uma solução aquosa de um composto 

quimicamente inerte, mas osmoticamente ativo, como manitol ou polietilenoglicol. A partir 

daí, as sementes iniciam a embebição de água normalmente, paralisando o processo assim que 

entram em equilíbrio com o potencial osmótico da solução, o qual é regulado a fim de 

possibilitar que ocorram os processos iniciais da germinação, mas que não haja o 

alongamento celular e, por conseguinte, a emergência da radícula, ou seja, a germinação não é 

concluída (MARCOS-FILHO, 2005). 

Sementes tratadas desta forma podem ser novamente desidratadas ao conteúdo de 

umidade inicial sem perda significativa dos efeitos benéficos promovidos pelo tratamento. 

Esse processo de secagem das sementes após o tratamento de condicionamento osmótico tem 

sido comumente designado na literatura como hidratação-desidratação (BRACCINI et al., 

1999). 

 

 

3.4.1. Métodos de condicionamento  

 

 

As metodologias empregadas no condicionamento fisiológico podem diferir entre 

si. As variações consistem nas formas de fornecimento de água (equilíbrio higroscópico com 

a atmosfera, embebição em substrato, imersão em água pura, em soluções salinas ou 

osmóticas), na opção por secagem subsequente à hidratação, no número de ciclos de 

hidratação e desidratação, na duração do período de hidratação, no nível de hidratação e no 

estádio da germinação atingido durante o condicionamento (GUIMARÃES, 2000). 
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O uso de substâncias químicas osmoticamente ativas como forma de controlar a 

entrada de água na semente tem sido amplamente difundido. Segundo Heydecker, Higgins e 

Turner (1975), o potencial hídrico da solução é ajustado de modo a possibilitar a ocorrência 

dos processos de preparação da germinação das sementes, mas que impeça o alongamento 

celular e a emergência da radícula, mesmo após semanas de contato entre as sementes e a 

solução. Khan (1992) afirma que os processos bioquímicos e fisiológicos da germinação são 

estimulados até o ponto em que o baixo potencial osmótico do meio de embebição impede a 

germinação. 

Quando as condições do tratamento são favoráveis, o processo de mobilização de 

reservas, ativação e síntese de novo de algumas enzimas, síntese de DNA e RNA são iniciados 

durante o condicionamento osmótico. Quando o obstáculo à absorção de água é removido, 

ocorre o rápido crescimento do embrião (KHAN, 1992). 

Os solutos usados ou soluções osmóticas com as quais as sementes permanecem 

em contato devem apresentar algumas características. Não podem ser tóxicos ou causar 

alterações estruturais, penetrar no sistema de membranas das células, serem metabolizados e 

nem estarem sujeitos à deterioração microbiana durante o condicionamento das sementes 

(BRADFORD, 1986). Dentre os agentes osmóticos utilizados incluem-se os sais (K3PO4, 

KH2PO4, MgSO4, NaCl, KNO3), poliálcoois (manitol, sorbitol), polietilenoglicol (PEG) e 

glicerol. Entretanto, de acordo com Santos et al. (2008), nenhum desses solutos, comumente, 

utilizados no condicionamento osmótico atende completamente a essas exigências, sendo 

importante observar que o critério na escolha é o efeito desejável sobre a semente, não 

devendo ser tóxico e impedir a etapa final da germinação das sementes. 

O PEG, de fórmula geral HOCH2 (OCH2 CH2)nOH, de alto peso molecular, maior 

que 4.000, apresenta vantagens sobre os outros agentes osmóticos por ser mais inerte que 

outros solutos; não ser absorvido pelas sementes, devido seu peso molecular (>4000) e, 

geralmente, não ser tóxico (MEXAL et al., 1975). Como desvantagem, apresenta efeito 

negativo sobre a disponibilidade de oxigênio para as sementes devido à alta viscosidade que 

leva à baixa taxa de difusão do oxigênio nas soluções contendo o PEG. Entretanto, agitação e 

adição de ar enriquecido (75% de O2) na solução de priming melhoram o desempenho de 

sementes submetidas ao tratamento (HEYDECKER et al., 1978). Desse modo, cabe ressaltar 

que quando as sementes são imersas em solução aquosa, as condições das sementes e do 

meio, como potencial hídrico, lixiviação de reservas solúveis essenciais, suprimento de 

oxigênio e acúmulo de CO2, são modificados. Essas modificações são influenciadas pelo 

tempo, temperatura, volume de água, tamanho e densidade das sementes (LOPES et al., 
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1996). Bradford (1986) constatou variabilidade de respostas entre espécies, cultivares e 

mesmo entre lotes de sementes. 

Segundo Khan (1992), o uso de compostos químicos biologicamente ativos, tais 

como os reguladores de crescimento, pode reduzir o impacto de fatores adversos, em 

condições de campo. O ácido giberélico, por sua vez, estimula a germinação, elevando a 

plasticidade da parede celular, seguida da hidrólise do amido em açúcares, por ativação das 

hidrolases, o que reduz os potenciais hídricos das células, resultando na entrada de água nas 

células, promovendo seu alongamento (BEWLEY; BLACK, 1994; BEWLEY, 1997; 

ARAGÃO; DANTAS et al., 2008). As sementes, quando embebidas em solução contendo 

ácido giberélico, têm seu metabolismo acelerado, o que aumenta a porcentagem e a 

velocidade de emergência (ANDREOLI; KHAN, 2000; AROUCHA et al., 2006). 

 

 

3.4.2. Fatores que afetam o condicionamento 

 

 

Para se obter condições favoráveis ao condicionamento osmótico é importante 

determinar a temperatura, a concentração da solução (potencial osmótico), o período de 

duração do tratamento, a intensidade de luz, a densidade de gases envolvidos, o método e o 

período de secagem após o tratamento, e outros fatores que podem influenciar a extensão do 

condicionamento osmótico. Esses fatores variam amplamente em função das características 

das sementes de diferentes espécies e cultivares e, possivelmente, entre lotes de uma dada 

cultivar, bem como em função dos processos fisiológicos e bioquímicos envolvidos 

(BRADFORD, 1986). 

A melhor combinação dos fatores envolvidos no tratamento e sua otimização 

devem ser feitas por tentativas para cada lote de sementes. Como referência, em uma 

determinada condição de condicionamento, se a proporção de germinação das sementes 

durante o tratamento, for superior a 4 a 6%, a concentração da solução osmótica deve ser 

aumentada na próxima tentativa (HEYDECKER; HIGGINS; TURNER,1975; BRADFORD, 

1986). 

Para a maioria das espécies, a melhor temperatura para o condicionamento varia 

entre 10 e 20 ºC (BEWLEY e BLACK, 1994). Para soja, a melhor temperatura está entre 20 e 

25 ºC (DEL GIÚDICE, 1996); para feijão, 25ºC (PANDEY, 1989); para cenoura, 15 a 20 ºC 

(PELÚZIO, 1999); para citrus, 35 ºC (CHILEMBWE; CASTLE; CANTLIFFE, 1992) e para 
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melão, 25 ºC (NASCIMENTO; WEST, 2000). O potencial osmótico que normalmente se 

utiliza no condicionamento osmótico com PEG-6000 está na faixa de -0,5 a -2,0 MPa e a 

duração do tratamento é de 4 a 35 dias (PAIXÃO, 1998). 

Um pré-requisito essencial para o sucesso da técnica é o uso de sementes livres de 

microrganismos, entretanto, a obtenção de tais sementes nem sempre é possível 

(COPELAND; MCDONALD, 1985). A inclusão de substâncias protetoras de sementes como 

fungicidas e reguladores de crescimento na solução osmótica durante o processo de 

condicionamento osmótico favorece o desempenho de sementes. Durante a fase inicial de 

embebição na solução osmótica ocorre perda de solutos das sementes, e esses lixiviados 

podem estimular a atividade microbiana, geralmente saprófitas. Por outro lado, durante a 

embebição e lavagem das sementes após tratamento, o fungicida pode ser removido das 

sementes, diminuindo a sua eficiência e aumentando a proporção de plântulas anormais por 

contaminação (NASCIMENTO, 1998). 

O condicionamento de sementes de sorgo em potencial osmótico de zero MPa 

(água destilada) foi o mais eficiente em promover aumento no vigor destas (MEDEIROS 

FILHO et al., 2000). Já o osmocondicionamento de sementes de pimentão (Capsicum annum 

L) por 21 dias em solução de PEG-6000 a -0,5 MPa à temperatura de 25 ºC foi eficiente em 

melhorar a germinação quando comparado aos tratamentos com potenciais –1,0 e –1,5 MPa 

durante 7, 14 e 21 dias (POSSE et al., 2001). Soluções salinas com potencial osmótico mais 

negativo, que previnem a germinação durante o tratamento, resultaram em menores reduções 

no T50 (tempo médio para ocorrência de 50% de germinação). Conforme Smith e Cobb 

(1991), o grau de hidratação das sementes está correlacionado com o potencial osmótico da 

solução. Sementes incubadas em soluções com potencial osmótico mais alto possuem um 

maior conteúdo de umidade e potencialmente maior atividade. 

Sementes de cebola condicionadas em solução osmótica de PEG-6000 a -0,75 

MPa a 15 ºC por 4 a 6 dias, apresentaram melhor desempenho, principalmente nos testes de 

germinação e vigor, sob condições de laboratório, em relação às sementes não condicionadas 

e/ou embebidas em água destilada (LOPES et al.,1996). Para as sementes de soja submetidas 

ao condicionamento osmótico em PEG-6000, a -0,8 MPa, por 4 dias, a 25ºC, foram 

observados os melhores resultados de germinação e índice de velocidade de emergência de 

plântulas (DEL GIÚDICE, 1996). 

Kang et al., (1997) observaram que o condicionamento osmótico com KNO3 a 20 

ºC durante sete dias proporcionou aumento na taxa de germinação de sementes de pimentão, 

quando comparado às sementes pré-condicionadas somente em água. Em sementes de 
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aspargo, Evans e Pill (1989) observaram que independentemente das condições de 

condicionamento (potencial osmótico, temperatura e duração do processo), as sementes 

condicionadas germinaram mais rapidamente do que as não condicionadas, embora o 

tratamento não tenha afetado a porcentagem final de germinação. Redução no tempo 

necessário para a germinação também foi constatada por Frett e Pill (1991) em sementes de 

aspargo condicionadas com PEG-8000, água do mar sintética e em soluções salinas. 

O condicionamento osmótico incrementou a capacidade germinativa de sementes 

de amendoim, havendo também incremento no crescimento das plântulas devido ao aumento 

em atividade de enzimas promotoras de crescimento (FU et al., 1988). O priming em solução 

aerada de KNO3 a 3% numa temperatura de 25 ºC não aumentou a porcentagem final de 

germinação, mas sim a velocidade de germinação e o desenvolvimento de plântulas de 

Capsicum annunn (L.). Além disso, o desenvolvimento do hipocótilo foi bastante aumentado 

(HALPIN-IGHAM; SUNDSTROM, 1992). 

 

 

3.4.3. Mudanças fisiológicas e bioquímicas durante o priming 

 

 

Quando as condições do tratamento são favoráveis, o processo de mobilização de 

reservas, a ativação e síntese de novo de algumas enzimas, a síntese de DNA e RNA são 

iniciados durante o condicionamento osmótico. Quando o obstáculo à germinação é removido, 

isto resulta em rápido crescimento do embrião. Várias mudanças fisiológicas e bioquímicas 

ocorrem nas sementes durante o tratamento ou como consequência do condicionamento 

osmótico. Estas mudanças incluem a síntese de macromoléculas, atividade de várias enzimas, 

aumento no poder germinativo e vigor e superação da dormência (FU et aI., 1988; KHAN, 

1992; SMITH; COOB, 1992; SUNG; CHANG, 1993). 

Estudos bioquímicos recentes indicam que o metabolismo do RNA e a síntese de 

proteínas e enzimas também são aumentados pelo condicionamento osmótico, sugerindo que 

este tratamento deixa disponível às sementes precursores utilizados para a síntese de 

macromoléculas. A síntese de RNA, proteínas e enzimas pode ser devido à remoção de certos 

fatores inibidores, tais como ácido abscísico (ABA) e/ou produção de fatores promotores. O 

estresse hídrico leva a um aumento de ABA e induz dormência, enquanto que o 

condicionamento osmótico leva ao completo desaparecimento do ABA (KHAN, 1992). 
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Smith e Coob (1992) observaram que a síntese de proteínas em sementes de 

pimentão aumenta durante o tratamento de condicionamento osmótico. Outros pesquisadores 

(FU et aI., 1988; BRAY et aI., 1989) verificaram que durante ou imediatamente após o 

condicionamento osmótico de sementes de amendoim e alho poró, grandes quantidades de 

RNA foram sintetizadas. 

Incrementos nas atividades enzimáticas e metabólicas são características comuns 

durante o condicionamento osmótico e parecem estar relacionados com o revigoramento das 

sementes durante a germinação subsequente. As alterações na atividade de certas enzimas, 

tais como esterase, fosfatase ácida e desidrogenase do 3-fosfogliceraldeído, sugerem que a 

mobilização do material de reserva armazenado nas sementes, como carboidratos, lipídios e 

proteínas podem justificar o aumento da germinação e vigor induzido pelo condicionamento 

osmótico (KHAN, 1992). 

 

 

3.4.4. Condicionamento osmótico x envelhecimento de sementes 

 

 

Em uma população de sementes, existe variação quanto ao vigor das sementes. 

Durante o processo de germinação, enquanto as de alto vigor atingem um nível metabólico 

mais rápido e ordenado, as de baixo vigor apresentam nível metabólico mais lento. Quando 

submetidas ao condicionamento osmótico, aquelas de baixo vigor tendem a alcançar às de alto 

vigor e, consequentemente, obtem-se maior uniformidade na germinação e emergência 

(HEYDECKER; HIGGINS, 1978). 

Diversos trabalhos mostram melhores efeitos na utilização da técnica do 

condicionamento osmótico em lotes de sementes de médio e baixo vigor (HEYDECKER; 

HIGGINS; TURNER, 1975). Como constatados por Brocklehurst e Dearman (1984), em 

quatro lotes de sementes de alho poró condicionadas em PEG; os melhores resultados 

ocorreram em lotes de baixo vigor. Resultados similares foram obtidos por Carvalho et al. 

(2000) em sementes de sorgo, cv. EA-166, submetidas ao condicionamento fisiológico com 

PEG-6000. 

Sementes envelhecidas e deterioradas são as mais sensíveis aos danos de 

embebição, já que as membranas celulares encontram-se enfraquecidas, perdem sua 

integridade e tornam-se mais suscetíveis à rápida entrada de água. O envelhecimento de 

sementes ocasiona alterações metabólicas durante o processo germinativo, modificando o 
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metabolismo respiratório e a funcionalidade das membranas, a síntese de proteínas e ácidos 

nucléicos e o metabolismo do DNA (BASAJAVARAJAPPA; SHETY; PRAKASH, 1991). 

Vários trabalhos têm mostrado que os efeitos do condicionamento osmótico resultam em uma 

resposta mais rápida quanto ao tempo para a germinação, principalmente em lotes de 

sementes deterioradas ou de baixo vigor (BROCKLEHURST; DEARMAN, 1984; LOPES et 

al., 1996). 

O princípio do teste de envelhecimento acelerado é aumentar a taxa de 

deterioração das sementes, através de sua exposição a níveis muito adversos de temperatura e 

umidade relativa. Este processo de deterioração promove uma perda da compartimentalização 

celular e uma desintegração do sistema de membranas, que produzem um descontrole do 

metabolismo e das trocas de água e solutos entre as células eo meio exterior (MARCOS-

FILHO, 1994). Este processo pode ser revertido, em alguns casos, através do 

condicionamento osmótico, como por exemplo, em estudo realizado por Lanteri, Nada e 

Beletti (1996) com sementes de Capsicum annuum L. O condicionamento osmótico, realizado 

com PEG e água do mar, também permitiu um aumento da germinação de sementes de 

aspargo com baixa qualidade fisiológica (BITTENCOURT et al.,2005). A melhoria pode 

estar relacionada ao resultado do revigoramento de sementes, por tratamentos de hidratação, 

através de mecanismos de “reparo de membranas” atuando no processo de deterioração das 

sementes (BURGASS; POWELL, 1984). Resultados de teste de condutividade elétrica 

mostraram uma reduzida lixiviação de solutos de sementes de cebola osmocondicionadas, 

comparadas com as não tratadas, suportando a teoria do “reparo”, já que a lixiviação de 

solutos das células é, em parte, resultante de danos às membranas celulares. 

Sementes em estádio avançado de deterioração vêm mostrando uma resposta 

positiva ao incremento na velocidade de germinação, quando submetidas ao 

osmocondicionamento (LANTERI; NADA; BELLETTI, 1996), permitindo um melhor 

aproveitamento dessas sementes. Melhoria no vigor após o condicionamento osmótico tem 

sido correlacionada com processos de reparo macromolecular durante o tratamento, bem 

como um balanço metabólico mais favorável das sementes pré-condicionadas no início da 

germinação (LANTERI; QUAGLIOTTI; BELLETTI, 1998). Com o envelhecimento há um 

declínio na atividade de enzimas que removem os peróxidos, como a catalase, contribuindo 

com o processo de deterioração (BRANDÃO JÚNIOR, 1996). 

A atividade da desidrogenase da glucose-6-fosfato, enzima pertencente à via das 

pentoses fosfato, é importante na determinação do fluxo através da glicólise. O balanço entre 

a glicólise e a via das pentoses assegura um suprimento adequado às sementes de poder 
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redutor, ATP e esqueletos de carbono para a biossíntese de macromoléculas. Em sementes 

envelhecidas de brássicas, a atividade desta enzima é baixa, havendo uma restauração parcial 

da sua atividade após o condicionamento osmótico (BETTEY; FINCH-SAVAGE, 1996). 

É importante ressaltar que há na literatura resultados negativos ou insatisfatórios 

com relação ao condicionamento osmótico de sementes envelhecidas. Por exemplo, o priming 

realizado em sementes de alho-poró e cenoura, antes do envelhecimento acelerado, propiciou 

certa antecipação da germinação das sementes, enquanto após o teste de envelhecimento 

verificou-se uma redução na porcentagem de germinação e emergência em ambas as espécies 

(DEARMAN; BROCKLEHURST; DREW, 1987). Semelhantemente, Heydecker e Coolbear 

(1977) não verificaram resposta satisfatória, utilizando o condicionamento osmótico em lotes 

de sementes de cebola envelhecidas, com germinação abaixo de 60%. Esses resultados 

mostram que, dependendo da espécie e da qualidade fisiológica dos lotes de sementes, podem 

ocorrer diferentes respostas ao condicionamento osmótico. No entanto, danos severos 

desenvolvidos na fase que precede à morte da semente são irreversíveis, enfatizam Lanteri et 

al. (2000), não sendo possível efetuar-se processos de reparo celular eficientes. 

Tratamentos de hidratação mais longos foram efetivos em restaurar a taxa de 

germinação após o armazenamento. Entretanto se aplicados antes do armazenamento eles 

aceleraram a deterioração das sementes. Tarquis e Bradford (1992) verificaram que curtos 

tratamentos de hidratação em sementes de alface aumentaram o vigor das sementes em termos 

de taxa de crescimento da radícula, mas houve pouco efeito na taxa de germinação ou 

resistência à deterioração. Concomitantemente aos efeitos benéficos dos tratamentos, de 

hidratação e condicionamento osmótico, verificou-se redução no tempo de armazenamento 

das sementes. Incrementos na longevidade e na taxa de germinação das sementes associados 

ao osmocondicionamento também têm sido reportados. Em algumas espécies, como ervilha, 

tomate, cenoura em cebola o osmocondicionamento aumentou a capacidade de 

armazenamento (SAVINO; HAIGH; LEO, 1979; DEARMAN; BROCKLEHURST; DREW, 

1986; LIU et al., 1996). 

 

 

3.4.5. Condicionamento osmótico x estresses abióticos 

 

 

Diversos benefícios têm sido relatados com o emprego da técnica do 

condicionamento osmótico, dentre eles, o aumento da possibilidade de se obter uma maior 
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porcentagem de germinação, particularmente sob condições adversas, como baixa 

disponibilidade hídrica, níveis elevados de salinidade e temperaturas sub e supra-ótimas 

(JELLER, 2002). O aumento do nível de tolerância foi encontrado por Taylor et al. (1998) e 

Patanè (2000), com uma germinação mais rápida em temperaturas mais baixas que a ótima; 

melhor resposta em condições de déficit hídrico, por Prisco, Haddad e Bastos (1991) e 

Fernandes, Azevedo e Barros (1994); germinação mais rápida, em temperaturas desfavoráveis 

acima do ótimo, por Yoon, Lang e Coob (1997) e por Nascimento, Cantliffe e Huber (2001) e 

sob condições de estresse salino por Passam e Kakouriotis (1994). 

Trabalhos realizados por Posse et al. (2001) em pimentão, sob estresse de baixa 

temperatura, e por Perez e Negreiros (2002) em sementes de canafístula, sob condições de 

estresses salino e térmico, mostraram que o condicionamento em água pode ser mais efetivo 

ou semelhante ao condicionamento osmótico utilizando-se os sais inorgânicos KNO3 e NaCl 

para melhorar o processo germinativo, os autores verificaram que a canafístula apresentou 

sementes firmes quando submetidas ao condicionamento com KNO3, sendo que essa 

característica não apareceu quando as sementes foram embebidas somente em água destilada. 

O condicionamento osmótico aumentou a porcentagem final e a uniformidade de 

emergência de sementes de milho doce, especialmente em baixas temperaturas (SUNG; 

CHANG, 1993). De acordo com Braccini et al. (1999), o aumento nos períodos de 

envelhecimento acelerado influenciou negativamente o desempenho das sementes de soja, 

mas o tratamento com PEG-6000 foi satisfatório em manter a qualidade das mesmas. 

Carvalho et al. (2000), por sua vez, aplicaram o condicionamento osmótico em sementes de 

sorgo e constataram aumento na velocidade de emergência e capacidade de estabelecimento 

das plântulas, sendo que as sementes envelhecidas e não envelhecidas comportaram-se de 

maneira diferente quanto a germinação e ao vigor. 

Perez e Jardim (2005) relataram em sua pesquisa com sementes condicionadas de 

paineira (Chorisia speciosa St.-Hil), que estas apresentaram maior velocidade de germinação 

sob estresses salino e térmico. Patanè, Cavallaro e Cosentino (2009), trabalhando com o 

osmocondicionamento de sementes de sorgo sacarino submetidas à estresses abióticos, 

afirmam que o priming pode ser uma alternativa para atenuar os estresses salino e térmico 

durante a germinação e crescimento da radícula. 

Jeller (2002) constatou que o condicionamento osmótico de sementes de Cassia 

excelssa Cassia excelsa Schrad feito nos potenciais osmóticos de -0,4 e -0,6 MPa das 

soluções de PEG-6000 foi mais eficiente em superar o estresse salino do meio germinativo 

(NaCl à -1,0 e -1,4 MPa), quando comparado aos resultados obtidos pelas sementes que não 
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foram condicionadas, ou por aquelas que foram condicionadas em água destilada. A autora 

associa esses resultados ao fato de que a embebição sob baixos potenciais hídricos ocorre 

mais lentamente e essa hidratação lenta exerce influência significativa na porcentagem de 

germinação de sementes, permitindo um maior tempo para a reparação ou reorganização das 

membranas, possibilitando que os tecidos se desenvolvam de forma mais ordenada e 

diminuindo os riscos da ocorrência de danos ao eixo embrionário, causado pela rápida 

embebição. 

 

 

3.5. O problema da salinidade na agricultura 

 

 

3.5.1. A salinidade no solo e na água 

 

 

A salinidade do solo é um dos fatores de maior preocupação na agricultura 

moderna, e o manejo inadequado da irrigação é um dos principais responsáveis pelo aumento 

da quantidade de solos degradados (EPSTEIN; BLOOM, 2006). De um modo geral um solo é 

considerado salino quando a quantidade de sais existentes é capaz de prejudicar o 

desenvolvimento das plantas. Para a maioria das culturas isso ocorre quando a condutividade 

elétrica do extrato de saturação é igual ou superior a 4 dS m-1 (RICHARDS, 1954). Mas 

segundo o comitê de terminologia da Sociedade Americana de Ciência do Solo, foi 

recomendada a redução desde valor para 2 dSm-1 para algumas culturas (BRESLER; 

MCNEAL; CARTER,1982). 

De acordo com a classificação do “U.S. Salinity Laboratory”, solos salinos são os 

que possuem pH inferior a 8,5, condutividade elétrica do extrato de saturação (CEes) superior 

a 4 dS m-1 e percentagem de sódio trocável (PST) inferior a 15%; os salinos-sódicos possuem 

pH próximo de 8,5, CEes superior 4 dS m-1  e PST superior a 15% e os solos sódicos possuem 

pH em geral de 8,5 a 10, CEes inferior a 4 dS m-1 e PST superior a 15% (DAKER, 1988). 

Salinidade é um termo que qualifica uma situação de excesso de sais solúveis no 

solo ou no ambiente radicular onde as plantas estão crescendo. No entanto, o efeito da 

salinidade nas propriedades físicas do solo tem caráter positivo dependendo da concentração e 

da composição dos sais, pois em altas concentrações promovem a floculação das partículas, o 

que resulta em uma boa estrutura em todo o perfil (PIZARRO, 1978). Contudo, a 
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predominância de cátions monovalentes, especialmente o sódio, promove um aumento na 

espessura da dupla camada iônica difusa, aumentando consideravelmente a expansão das 

partículas de argila (FASSBENDER; BORNEMISZA, 1987), acarretando a dispersão das 

mesmas, formando camadas impermeáveis dificultando o movimento de ar e de água no solo. 

Estas alterações ocorrem quando a percentagem de sódio trocável é superior a 15%. Este 

valor, no entanto, pode variar em função da qualidade da irrigação, do tipo de mineral de 

argila predominante, e do grau de salinidade do solo (ROLSTON; BIGGAR; NIELSEN, 

1984). 

No mundo, estima-se que 19,5% das terras irrigadas (45 milhões de hectares) e 

2,1% das não irrigadas (32 milhões de hectares) estejam afetadas pelos sais (FAO, 2000). A 

salinização dos solos é particularmente evidente nas regiões áridas e semi-áridas, atingindo 

cerca de 25% das áreas irrigadas. Atualmente, estima-se que ocorra uma perda de cerca de 1,5 

milhões de hectares de terras aráveis a cada ano devido ao acúmulo de sais (FAO, 2000). 

Dessa forma, a salinização tem sido identificada como o principal processo de degradação dos 

solos. 

No Brasil, embora a informação sobre as áreas salinas não esteja bem definida, 

estima-se que 20 a 25% das áreas irrigadas enfrentem problemas de salinização (FAO, 2000). 

Este problema é mais conspícuo na região Nordeste, a qual possui uma área de 155 milhões 

de hectares, sendo que 52% dessa superfície é semi-árida (LIRA; FARIS; MAFRA, 1982). 

Considerando que a prática da irrigação constitui a única maneira de garantir a produção 

agrícola com segurança no semi-árido e que a implantação dos projetos de irrigação tem sido 

incrementada nas últimas décadas, configura-se como de grande importância para a produção 

agrícola nessa região o desenvolvimento de pesquisas que venham a possibilitar um melhor 

manejo do solo e da água, face às projeções futuras de aumento da população e da demanda 

por alimentos. 

A prática da irrigação nas regiões áridas e semi-áridas é indispensável devido à 

ocorrência do déficit hídrico para culturas na época seca (OLIVEIRA, 1997). Entretanto, 

nestas regiões é comum a ocorrência de fontes de água com elevados teores de sais que, antes 

de serem utilizadas na irrigação, devem ser avaliadas, principalmente sob os aspectos de 

salinidade, sodicidade e toxicidade de íons. A qualidade da água de irrigação pode variar 

significativamente de acordo com o tipo e a quantidade de sais nela dissolvidos. Para se 

prever problema futuro referente à qualidade da água para a irrigação, é importante considerar 

o potencial da água em criar condições no solo de modo a restringir sua utilização e avaliar a 

necessidade em ampliar técnicas especiais de manejo para manter bons rendimentos (AYERS; 
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WESTCOT, 1991). 

Esforços têm sido feitos com o objetivo de controlar a salinidade através de meios 

técnicos, porém a recuperação de um solo inutilizado pelo excesso de sais ou em vias de 

inutilização, em geral, envolve grandes investimentos e somente em determinadas 

circunstâncias poderá ser economicamente viável (PRISCO, 1987). 

A seleção das práticas de manejo para recuperação de solos afetados por sais 

depende do diagnóstico correto da natureza e extensão dos problemas de salinidade, e também 

de condições ambientais favoráveis, que permitam a sua aplicação. Em solos salinos e solos 

com altos teores de boro, a prática comum é o cultivo de plantas tolerantes, juntamente com 

gradagens e aplicações de altas lâminas de irrigação para lavagem de sais solúveis em 

excesso. Em solos sódicos, quando a infiltração é inadequada, opções de manejo são dirigidas 

para melhorar a condutividade hidráulica do solo. Assim, para melhorar as propriedades 

físicas do solo, podem ser utilizadas várias combinações de práticas de lavra, uso de 

corretivos e práticas culturais (GHEYI, 2000). Entretanto essas práticas são muito caras e o 

uso de espécies ou cultivares adaptáveis a tais condições adversas de solo pode ser uma 

estratégia promissora para melhorar a produção de alimentos. Nesse sentido, grande ênfase 

tem sido dada às pesquisas que tratam de aspectos fitotécnicos, tais como modificação das 

condições de cultivo e melhor manejo do ambiente em que as plantas são cultivadas e 

aumento da tolerância das culturas à salinidade, através da seleção e melhoramento genético e 

de domesticação de espécies selvagens (LACERDA, 1995). As práticas de manejo de solos 

salinos devem incluir combinações de manejo de solo, da água e da planta integralmente. No 

entanto, embora as diferenças entre as espécies com relação à tolerância à salinidade sejam 

bem relatadas, há necessidade de trabalhos básicos e aplicados nas áreas de fisiologia, 

genética e melhoramento de plantas, para melhor entendimento dos processos envolvidos 

(LACERDA, 2000). 

 

 

3.5.2 Origem dos sais no solo 

 

 

Os sais são originados da intemperização dos minerais primários encontrados nos 

solos e nas rochas. Estes sais são transportados pelas águas e armazenados nos solos 

acumulando-se à medida que a água é evaporada ou consumida pelas culturas, originando o 

processo de salinização (DAKER, 1988). Os sais liberados durante o processo de 
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intemperização das rochas, dependendo da geomorfologia da região, podem ser carreados 

para horizontes inferiores, mediante percolação, ou levados a lugares distantes por 

escoamento superficial. Conforme as condições de relevo, fluxo de água, etc., no caso da 

percolação os sais são depositados nas águas sub-superficiais, podendo, por capilaridade, 

acumular-se na superfície do solo na medida em que a água for evaporada ou consumida pela 

planta; o segundo fenômeno, isto é, o escoamento superficial, é responsável pela deposição e 

acumulação de sais em rios, mares, açudes e lagoas (AYERS; WESTCOT, 1991). 

Em regiões de clima árido e semi-árido, por apresentarem déficit hídrico na maior 

parte do ano, e na maioria das vezes, os solos serem rasos ou apresentarem camadas 

impermeáveis, a água que contém sais fica sujeita aos processos de evaporação ou 

evapotranspiração, podendo com o tempo, os sais atingirem níveis comprometedores para o 

crescimento e desenvolvimento das plantas (GHEYI, 2000). 

Embora a fonte principal e direta de todos os sais presentes no solo seja a 

intemperização das rochas, são raros os exemplos em que esta fonte de sais tenha provocado 

diretamente problemas relacionados com a salinidade do solo. Comumente a salinização dos 

solos ocorre pelo acúmulo de sais transportados pelas águas de outros locais assim como 

invasão das águas de marés nas regiões costeiras e concentração por evaporação em regiões 

de baixa precipitação quando o lençol freático encontra-se próximo à superfície. A salinização 

do solo por este fenômeno é denominada salinização primária (RICHARDS, 1954) 

Os problemas de salinidade têm sido também associados à água utilizada na 

irrigação, à drenagem deficiente e à presença de águas sub-superficiais ricas em sais solúveis 

à pouca profundidade. Nesses casos, ou seja, quando a salinização resultante é devida à ação 

antrópica, a mesma é conhecida como salinização secundária. Além disso, a salinização pode 

ser causada pela aplicação de fertilizantes, de forma excessiva e pouco parcelada ao longo do 

ciclo cultural, induzindo o sistema radicular ao estresse osmótico (AYERS; WESTCOT, 

1991). 

Em alguns casos a salinização secundária é responsável por perdas irreparáveis na 

capacidade produtiva dos solos, tornando estéreis grandes extensões de terras cultivadas. 

Assim, águas de qualidade duvidosa (com riscos de salinidade e sodicidade), adubos com 

elevado índice salino (cloreto de potássio, nitrato de sódio e nitrato de amônio), drenagem 

ineficiente, dentre outros fatores, podem acelerar o processo de salinização secundária 

(OLIVEIRA, 1997). 
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3.6. Respostas gerais das plantas ao excesso de sais 
 
 

O estresse salino afeta virtualmente todos os aspectos da fisiologia e metabolismo 

das plantas (ZHU, 2002). Os efeitos deletérios da salinidade no crescimento das plantas estão 

associados com a redução do potencial osmótico da solução do solo (estresse hídrico), 

distúrbios nutricionais, efeitos específicos de alguns íons (estresse iônico) ou uma 

combinação desses fatores (ASHRAF, 1994). A salinidade afeta o crescimento das plantas, 

inibindo tanto o processo de divisão como o de expansão celular (ZIDAN; AZAIZEH; 

NEWMANN, 1990). Geralmente, o primeiro efeito da salinidade no desenvolvimento das 

plantas é a redução no crescimento, provocado pelo decréscimo no potencial hídrico da 

solução do solo a nível abaixo do necessário para que ocorra a absorção de água pelas células 

das raízes, impedindo, por conseguinte, a expansão celular, visto que o potencial de pressão 

da célula tende a se igualar com o do solo (BOHNERT; NELSON; JENSEN, 1995; TAIZ; 

ZEIGER, 2004). A redução no potencial hídrico do meio pode induzir o estresse hídrico na 

planta inteira (PARIDA; DAS, 2005). Além disso, a salinidade reduz a condutividade 

hidráulica das raízes (SOHAN, JASONI; ZAJICEK, 1999), limitando o fluxo de água e sais 

para a parte aérea. Posteriormente, o acúmulo excessivo de sais pode levar à morte dos 

tecidos, órgãos e mesmo da planta inteira (MUNNS, 1993). Isso ocorre, em grande parte, 

devido aos distúrbios provocados pelos efeitos dos íons Na+ e Cl- acumulados nas células, os 

quais afetam vários processos metabólicos (MUNNS, 2002). 

Para sobreviverem ao estresse salino, as plantas utilizam vários mecanismos 

bioquímicos e fisiológicos. As rotas bioquímicas que aumentam a tolerância à salinidade, 

provavelmente agem aditivamente e sinergisticamente (IYENGAR; REDDY, 1996). Tais 

estratégias incluem o acúmulo seletivo ou a exclusão de íons, o controle na absorção dos íons 

e seu transporte para as folhas, a compartimentalização dos íons nas células ou na planta 

como um todo, síntese de solutos compatíveis, mudanças na rota fotossintética, alteração na 

estrutura das membranas, indução de enzimas antioxidantes e hormônios vegetais (PARIDA; 

DAS, 2005).  

 
 
3.6.1. Aclimatação e adaptação das plantas ao estresse salino 

 
 

No estudo das respostas das plantas a condições de estresse salino, é importante 

diferenciar as mudanças que ocorrem durante a vida do indivíduo e aquelas que são resultado 
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de vários ciclos de seleção natural ou artificial de genes e que, portanto, fazem parte da 

estrutura genética da espécie. No primeiro caso, as mudanças ocorrem em decorrência de 

modificações fisiológicas temporárias, envolvendo uma série de processos metabólicos em 

resposta à presença do estresse, dando origem a um processo conhecido como aclimatação. 

No segundo, há uma série de alterações morfo-fisiológicas definitivas que conduzem à 

evolução da espécie num processo denominado de adaptação. Embora os processos de 

aclimatação e de adaptação envolvam alterações na expressão gênica, somente os mecanismos 

de adaptação são transmitidos de uma geração para outra (ABREU, 2004). 

As respostas das plantas à salinidade ocorrem tanto a nível celular quanto da 

planta como um todo (YEO, 1998; MANSOUR; SALAMA, 2004). Tais respostas incluem o 

acúmulo seletivo ou a exclusão de íons, o controle na absorção dos íons pelas raízes, a síntese 

de solutos compatíveis, mudanças na rota fotossintética, alteração na estrutura das 

membranas, indução de enzimas antioxidantes e de hormônios vegetais (PARIDA; DAS, 

2005). 

Um dos mecanismos de tolerância à salinidade que tem recebido bastante atenção 

é a compartimentalização intracelular dos sais. Como sugerido por Cheeseman (1988), a 

quantidade de íons que atinge as folhas deve ser limitada para não ultrapassar a capacidade de 

compartimentalização dos mesmos no vacúolo. As halófitas e glicófitas diferem com relação à 

eficiência desse controle. Enquanto que nas glicófitas esse controle não é tão eficiente, nas 

halófitas a compartimentalização dos sais que alcançam as folhas via xilema permite que eles 

sejam utilizados no ajustamento osmótico sem causar efeitos tóxicos no citosol 

(GREENWAY; MUNNS, 1980). De acordo com Munns (2002), um modo de aumentar a 

tolerância das plantas à salinidade seria através de um controle mais eficiente no transporte de 

íons tóxicos para os órgãos aéreos transpirantes, acumulando-os nas raízes. Por sua vez, o 

grau de acúmulo de sais nas raízes é função dos processos de exclusão, compartimentalização, 

velocidade de carregamento e reabsorção de sais no xilema, e depende da seletividade na 

absorção de íons nas células das raízes (TESTER; DAVENPORT, 2003). Em adição, o 

fechamento dos estômatos reduz o fluxo transpiratório no xilema e, consequentemente, o 

transporte de íons para a parte aérea (ROBINSON et al., 1997). A redistribuição dos sais a 

partir das folhas para outros órgãos também pode contribuir para a manutenção do conteúdo 

de sais nas folhas, embora ela seja menor do que a quantidade de sais que chega pelo fluxo 

transpiratório (MUNNS, 2002). Muitas halófitas possuem glândulas especializadas que 

removem os sais que alcançam as folhas e os lançam para o meio externo, mantendo a 

concentração iônica em níveis baixos (FLOWERS; TROKE; YEO, 1977). 
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As respostas das plantas à salinidade são muitas vezes acompanhadas por 

alterações morfológicas e anatômicas (KOZLOWSKI, 1997). Por exemplo, em algumas 

plantas sob condições de estresse salino, a espessura do mesofilo foliar aumenta devido ao 

aumento no número e comprimento das células paliçádicas e no número de camadas de 

células paliçádicas e esponjosas (PARIDA; DAS; MITTRA, 2004). Além disso, conforme 

esses autores, observa-se também aumentos na quantidade de água por área foliar, ou 

suculência foliar, à medida que as plantas são expostas a doses crescentes de sais no meio de 

cultivo. Adicionalmente, ocorre um aumento da suberização das células endodérmicas 

radiculares e da formação das estrias de Caspary em plantas salinizadas, reduzindo o 

transporte de Na+ pela via apoplástica (REINHARDT; ROST, 1995). 

 

 

3.6.2. Controle do excesso de íons 

 

 

As plantas não toleram grandes quantidades de sais no citoplasma e, dessa 

forma, sob condições de estresse salino, elas tanto restringem o excesso de sais nos vacúolos 

como compartimentalizam os íons em diferentes tecidos, para facilitar suas funções 

metabólicas (NIU et al., 1995; IYENGAR; REDDY, 1996). Uma vez que o NaCl é o 

principal sal encontrado nos solos salinos, várias pesquisas têm focado os sistemas de 

transporte que utilizam o Na+ como soluto osmótico (BLUMWALD; AHARON; APSE, 

2000; HASEGAWA et al., 2000). Do ponto de vista energético, os íons Na+ são mais 

econômicos para a redução do potencial hídrico das células que os solutos compatíveis que 

são sintetizados em resposta aos sais (TAIZ; ZEIGER, 2004). Entretanto, vários processos 

metabólicos podem ser afetados negativamente pela presença em excesso de Na+ no citosol 

(BLUMWALD; AHARON; APSE, 2000). Quando os íons Na+ se acumulam em excesso, nas 

folhas, podem ocorrer o surgimento de manchas necróticas e a queima de suas pontas 

(LACERDA, 1995; BOSCO, 2006). 

A homeostase intracelular do Na+ e a tolerância à salinidade são modulados pelo 

Ca2+, sendo que altas concentrações externas de Na+ afetam negativamente a absorção de K+ 

(NIU et al., 1995). O Na+ compete com o K+ por um sistema de transporte comum, sendo que 

o Ca2+ aumenta a seletividade de acúmulo intracelular nesse sistema de transporte em favor 

do K+ (MAATHUIS et al., 2006), reduzindo assim os efeitos deletérios da salinidade. Devido 

ao efeito benéfico do Ca2+, sua adição ao ambiente radicular tem sido sugerida como um meio 
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de aumentar a tolerância das plantas ao estresse salino (EPSTEIN; BLOOM, 2006). A 

absorção em excesso de Cl- também provoca alteração no metabolismo como, por exemplo, 

inibição da fotossíntese provocada por seu acúmulo nos cloroplastos  e o surgimento de 

injúrias nas folhas (TAIZ; ZEIGER, 2004). O Cl- é acumulado rapidamente nas folhas mais 

jovens nos estágios iniciais de crescimento (COSTA et al., 2003), se tornando um sério 

problema para seu desenvolvimento.  

O controle do balanço iônico é um dos processos mais importantes na 

determinação da tolerância das plantas a ambientes salinos. Dessa forma, vários grupos de 

pesquisa têm trabalhado na obtenção de plantas transgênicas que superexpressam elementos 

responsáveis pelo controle da homeostase iônica sob salinidade. A expressão de proteínas 

reguladoras de leveduras, as quais controlam os níveis intracelulares de K+ e Na+, e a 

superexpressão dos antiportes Na+/H+ vacuolar (APSE et al., 2002) e de membrana 

plasmática (SHI et al., 2003), bem como da H+-pirofosfatase vacuolar (GAXIOLA et al., 

2001), em plantas de Arabidopsis thaliana, conferiram aumento na tolerância das plantas à 

salinidade. Esses resultados indicam que quando se deseja selecionar um genótipo com maior 

tolerância ao estresse salino, uma importante característica a ser observada é a capacidade de 

manutenção da homeostase iônica.  

 

 

3.6.3. Ajustamento osmótico 

 

 

As plantas reduzem o potencial osmótico de suas células ao acumular íons do 

meio externo, ou pela mobilização de seus próprios constituintes orgânicos, sendo tal 

processo denominado de ajustamento osmótico ou osmorregulação (YAMAGUCHI; 

BLUMWALD, 2005). Muitas das plantas que toleram o efeito do estresse salino o fazem por 

sintetizar compostos orgânicos, conhecidos como solutos compatíveis. Eles são em número 

bastante limitado, pois somente poucos compostos podem existir em concentrações 

relativamente altas no citoplasma sem causar danos às enzimas (LACERDA et al., 2003) 

Convém lembrar que, ao contribuir para a realização do ajustamento osmótico, os 

íons podem exercer efeitos tóxicos sobre as plantas. A interferência dos sais ocorre 

diretamente na atividade enzimática e, em consequência, processos fisiológicos e 

bioquímicos, tais como: respiração, fotossíntese e metabolismo de proteínas e ácidos 

nucléicos são afetados (TAIZ; ZEIGER, 2004). 
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Desse modo, as plantas tolerantes à salinidade devem ser capazes de ajustar o seu 

potencial osmótico, o que envolve tanto a absorção e a acumulação de íons como a síntese de 

solutos orgânicos. Embora estes dois mecanismos tenham sido usados como base de 

classificação das plantas halofíticas, eles geralmente operam juntos. O mecanismo dominante 

varia entre espécies de planta e, em alguns casos, entre partes da planta. 

Quando expostas a vários tipos de estresses, as plantas acumulam solutos 

osmóticos não tóxicos, por isso chamados de solutos compatíveis. Os solutos que se 

acumulam variam muito entre as espécies de plantas. Podem ser açúcares simples 

(principalmente glucose e frutose), açúcares álcoois (glicerol e inositois metilados), açúcares 

complexos (trealose, rafinose e frutanas) (BOHNERT; JENSEN, 1996), polióis cíclicos 

(MERCHANT; ADAMS, 2005), compostos quaternários de amônio derivados de 

aminoácidos (glicina betaína, alanina betaína, prolina betaína), aminoácidos, aminas terciárias 

e compostos sulfonados (ASHRAF; HARRIS, 2004). Geralmente, é aceito que o aumento na 

osmolaridade celular, devido ao acúmulo de solutos compatíveis, é acompanhado pelo 

aumento no influxo de água ou, pelo menos, redução no seu efluxo, proporcionando, assim, a 

turgescência necessária para a expansão celular (HARE; CRESS; VAN-STADEN, 1998). 

Os solutos compatíveis, apesar de se acumularem em elevadas concentrações no 

citosol, auxiliando na manutenção do equilíbrio osmótico com os vacúolos, quando estes 

compartimentalizam íons em excesso, não interferem com as reações bioquímicas normais 

(BRAY; BAILEY-SERRES; WERETILNYK, 2000; HASEGAWA et al., 2000), pois têm 

efeito mínimo no pH e no balanço de cargas do citosol e compartimentos lumenais das 

organelas (PARIDA; DAS, 2005). É importante destacar, que a tolerância à desidratação 

depende, também, da habilidade das células de manterem a integridade de suas membranas e 

prevenir a desnaturação das proteínas. Os solutos compatíveis também atuam na proteção das 

proteínas, membranas e lipossomos sob condições ambientais adversas (CROWE; 

HOEKSTRA; CROWE, 1992; ASHRAF; HARRIS, 2004). 

A síntese de solutos compatíveis é realizada, frequentemente, através do desvio 

de intermediários metabólicos básicos para outras reações bioquímicas (PARIDA; DAS, 

2005). A alteração das rotas metabólicas normais, pela superexpressão de enzimas envolvidas 

na síntese de solutos compatíveis, tem sido uma técnica utilizada para obtenção de plantas 

mais tolerantes aos estresses hídrico e salino (BOHNERT; JENSEN, 1996). A utilização de 

técnicas de transformação deve ser vista com cautela, porém. Apesar de ser muito importante 

para o estudo das funções fisiológicas e bioquímicas dos solutos compatíveis, quando se 

pensa no cultivo agrícola dessas plantas deve-se observar se o desvio de uma determinada rota 
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bioquímica para a síntese de solutos compatíveis não interfere na produção da cultura sob 

condições normais de cultivo.  

 

 

 

3.6.4. Proteção contra danos oxidativos 

 

 

a) Sistemas antioxidativos de defesa 

 

 

Outro aspecto comum aos estresses ambientais é o aumento na produção de 

espécies reativas de oxigênio (ERO), tais como o peróxido de hidrogênio (H2O2), o radical 

superóxido (O2
-•) e o radical hidroxil (HO•), os quais são altamente reativos e podem alterar o 

metabolismo celular normal (ALSCHER; DONAHUE; CRAMER, 1997). 

As plantas têm sistemas antioxidativos de defesa (não enzimáticos e enzimáticos) 

presentes em diversos compartimentos subcelulares que, usualmente, são suficientes para 

evitar o dano oxidativo durante períodos de crescimento sob condições normais e de estresse 

moderado (BRAY; BAILEY-SERRES; WERETILNYK, 2000). Entretanto, quando 

estressadas severamente, a produção de ROS pode exceder a capacidade de neutralização dos 

sistemas antioxidativos e o dano oxidativo pode ocorrer (KANG; SALTVEIT, 2001). Os 

sistemas não enzimáticos incluem antioxidantes de baixa massa molecular, hidrofílicos, como 

o ácido ascórbico e a glutationa reduzida, ou lipofílicos, como o α-tocoferol e os carotenóides 

(McKERSIE; LESHEM, 1994). Os enzimáticos incluem as enzimas dismutase do superóxido 

(SOD), catalase (CAT), peroxidases não específicas (POX) e as enzimas do ciclo ascorbato-

glutationa (ou via enzimática Halliwell-Asada): peroxidase do ascorbato (APX), redutase do 

monodesidroascorbato (MDHAR), redutase do desidroascorbato (DHAR) e redutase da 

glutationa (GR) (SHALATA et al., 2001). 

O radical superóxido é produzido regularmente nos cloroplastos e mitocôndrias, 

embora pequenas quantidades também sejam produzidas nos peroxissomos, glioxissomos e 

retículo endoplasmático (McKERSIE; LESHEM, 1994). A SOD, enzima presente em 

cloroplastos, mitocôndrias, citosol e peroxissomos, converte o O2
-• a H2O2, o qual é 

metabolizado a H2O pela CAT e diferentes classes de peroxidases. A CAT, que é encontrada 
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em peroxissomos, citosol e mitocôndrias, dismuta H2O2 em H2O e O2. As peroxidases (POX e 

APX) são distribuídas por toda a célula e catalisam a redução do H2O2 a H2O. A POX, que é 

encontrada no citosol, vacúolo e parede celular, é pouco específica quanto ao substrato doador 

de elétrons e decompõe H2O2 pela oxidação de co-substratros tais como compostos fenólicos 

(ex. guaiacol ou pirogalol) ou ascorbato. Já a APX, que como as demais enzimas do ciclo 

ascorbato-glutationa é encontrada em cloroplastos, mitocôndrias, citosol e peroxissomos e 

catalisa o primeiro passo do ciclo ascorbato-glutationa, reduzindo o H2O2 a H2O às custas da 

oxidação de ascorbato a monodesidroascorbato, o qual é reduzido novamente a ascorbato pela 

ação da MDHAR. Alternativamente, duas moléculas de monodesidroascorbato podem 

dismutar-se não enzimaticamente em uma de ascorbato e uma de desidroascorbato. Este 

último é reduzido a ascorbato através da rota DHAR e GR. Nesta rota, a glutationa é oxidada 

pela ação da DHAR e, em seguida, é novamente reduzida pela ação da GR. 

Independentemente da rota utilizada (via MDHAR ou DHAR e GR), a regeneração do 

ascorbato tem como doador final de elétrons o NADPH (BRAY; BAILEY-SERRES; 

WERETILNYK, 2000; KANG; SALTVEIT, 2001). 

Como pode ser observado, os sistemas enzimáticos são destinados a minimizar as 

concentrações de superóxido e peróxido de hidrogênio, muito embora estas espécies químicas 

sejam menos tóxicas que o radical hidroxil. Entretanto, este radical pode ser produzido não 

enzimaticamente pela reação entre O2
-• e H2O2, na presença ou não de íons Fe2+, através das 

reações de Fenton e de Haber-Weiss, respectivamente. Os radicais hidroxil podem causar 

danos oxidativos a lipídios, proteínas, ácidos nucléicos e outras macromoléculas importantes, 

afetando severamente o metabolismo vegetal e, consequentemente, o crescimento e a 

produção (McKERSIE; LESHEM, 1994; ALSCHER; DONAHUE; CRAMER, 1997; 

IMLAY, 2003; SAIRAM; TYAGI, 2004). 

Acredita-se que as enzimas do sistema antioxidativo estejam envolvidas com os 

principais mecanismos de tolerância das plantas a estresses ambientais. Dessa forma, estudos 

recentes têm mostrado uma correlação entre a tolerância à salinidade e a presença de um 

eficiente sistema antioxidativo nos genótipos tolerantes. Dentre estes, pode-se relatar as 

pesquisas de Sairam, Rao e Srivastava (2002), em Triticum aestivum L., Vaidyanathan et al. 

(2003) e Demiral e Türkan (2005), em Oriza sativa L., Bor, Özdemir e Türkan (2003), em 

Beta vulgaris e Azevedo Neto et al., 2006, em Zea mays. 
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b) As espécies reativas de oxigênio e a peroxidação de lipídios 

 

 

De modo geral, as ROS geradas sob condições de estresses hiperosmótico e 

hiperiônico são altamente reativas e provocam sérias alterações no metabolismo celular, 

causando peroxidação dos lipídios de membrana, oxidação de proteínas e ácidos nucléicos e 

danos físicos na estrutura do fotossístema II, podendo ocasionar morte celular (McKERSIE; 

LESHEM, 1994; MELONI et al., 2003). 

A peroxidação dos lipídios da membrana tem início com a remoção de um átomo 

de hidrogênio do grupo metileno dos ácidos graxos poliinsaturados, resultando na formação 

de um radical livre lipídico. Esse radical sofre rearranjo em suas duplas ligações produzindo 

dienos conjugados, que podem reagir com o oxigênio molecular, originando um radical 

peroxilipídico o qual pode promover a remoção de um átomo de hidrogênio de um lipídio 

adjacente para formar um hidroperoxilipídio ou um endoperoxilipídio. A formação de um 

endoperoxilipídio a partir de ácidos graxos poliinsaturados, contendo pelo menos três grupos 

metilenos alternados por duplas ligações, pode conduzir à formação de malondialdeído 

(MDA) (BUEGE; AUST, 1978).  

A quantidade de lipídios peroxidados aumenta gradualmente com o aumento da 

salinidade (GOSSETT et al. 1994). Em plantas lenhosas e frutíferas, o teor de MDA é 

frequentemente utilizado como marcador do grau de dano oxidativo, observando-se maior 

acúmulo em genótipos que mostram menor tolerância a altos níveis de sais (SUDHAKAR; 

LAKSHMI; GIRIDARAKUMAR, 2001; ARBONA et al., 2003; MELONI et al., 2003). 

Shalata e Tal (1998) observaram que espécies silvestres de tomateiro (Lycopersicum 

pennellii) têm níveis baixos de MDA, que não aumentam significativamente com o 

incremento da salinidade, como acontece com as espécies cultivadas. A melhor proteção 

dessa espécie vegetal contra o dano oxidativo deve-se à expressão constitutiva das enzimas 

dismutase do superóxido (SOD) e peroxidase do ascorbato (APX) e à indução da catalase 

(CAT) e da redutase do monodesidroascorbato (MDHAR). 
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GERMINAÇÃO E VIGOR DE SEMENTES DE SORGO FORRAGEIRO SOB 

ESTRESSE HÍDRICO E SALINO1 

 

Alexandre Bosco de Oliveira
2
, Enéas Gomes-Filho

3
 

 

RESUMO – Condições de estresse hídrico e salino durante a fase de germinação afetam a 

emergência das plântulas no campo e, consequentemente, o estande das plantas e o 

desenvolvimento vegetativo das culturas. Através de dois experimentos objetivou-se avaliar 

os efeitos dos estresses hídrico e salino na germinação e vigor de sementes de dois genótipos 

de sorgo forrageiro [Sorghum bicolor (L.) Moench]. A semeadura foi realizada no interior de 

caixas “Gerbox”, sobre duas folhas de papel “germitest” umedecidas com água destilada 

(controle) ou com soluções de polietilenoglicol 6000, de modo a fornecer os potenciais 

hídricos de -0,2, -0,4 e -0,8 MPa, ou com NaCl a 75, 150 e 300 mM, respectivamente. A 

germinação e o vigor das sementes foram avaliados através da primeira contagem (PCG), 

teste padrão (TG), índice de velocidade (IVG) e tempo médio de germinação (TMG). 

Utilizou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado em esquema fatorial (2x4), 

totalizando oito tratamentos, com quatro repetições de 50 sementes cada, em ambos os 

ensaios. O genótipo CSF 18 teve a germinação afetada somente no maior nível de salinidade 

(300 mM), observando-se aumento no TMG e redução nas variáveis PCG, IVG e TG. O 

genótipo CSF 20 apresentou comportamento semelhante, exceto para as variáveis IVG e 

TMG, as quais foram afetadas pelo NaCl a partir da concentração de 150 mM. O genótipo 

                                       
1 Submetido em 18 / 02 / 2009. Aceito para publicação em 13 / 08 / 2009. 
2 Engo. Agrônomo, MSc., doutorando em Agronomia/Fitotecnia, CCA/UFC, bolsista do CNPq, Depto de 
Fitotecnia, CCA/UFC, Caixa Postal 12.168, 60356-001, Fortaleza-CE, aleufc@gmail.com.  
3 Engo. Químico, Prof. Dr., Depto de Bioquímica e Biologia Molecular, CC/UFC, Caixa Postal 6039, 60455-970, 
Fortaleza-CE, egomesf@ufc.br, autor para correspondência. 
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CSF 18 apresentou maior tolerância aos estresses hídrico e salino durante a fase de 

germinação do que o CSF 20. 

Termos para indexação: Sorghum bicolor, qualidade fisiológica, estresse osmótico, salinidade. 

 

GERMINATION AND VIGOR OF SORGHUM SEEDS UNDER WATER AND SALT 

STRESS 

 

ABSTRACT – Salt and water stress during the germination affect the emergence of seedlings 

in the field and, consequently, the stand of the plants and the growth of crops. Two 

experiments were conducted to evaluate the effects of water and salt stress on germination 

and vigor of seeds of two genotypes of sorghum [Sorghum bicolor (L.) Moench]. The seeding 

was done inside the boxes "Gerbox”, on two sheets of paper “germitest” dampened with 

distilled water (control) or with solutions of polyethylene glycol 6000 to provide the water 

potentials of -0.2, -0.4 and -0.8 MPa, or with NaCl at 75, 150 and 300 mM, respectively. The 

seed germination and vigor were evaluated by the first germination count (FGC), germination 

test (GT), germination speed index (GSI) and germination average time (GAT). In both 

studies was used the completely randomized design in factorial (2x4), totaling eight 

treatments, with four replicates of 50 seeds each. The CSF 18 genotype germination was 

affected only in higher level of salinity (300 mM) with an increase in the GAT and reduction 

in variables FGC, GSI and GT. The genotype CSF 20 showed similar behavior, except for 

GSI and GAT variables, which was affected by NaCl from the concentration of 150 mM. The 

CSF 18 genotype had greater tolerance to water and salt stress during the germination phase 

than CSF 20. 

Index terms: Sorghum bicolor, physiology quality, osmotic stress, salinity.
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INTRODUÇÃO 

 

Nas regiões áridas e semi-áridas, o déficit hídrico e o excesso de sais no solo têm 

limitado a produção agrícola. Esses fatores afetam negativamente a germinação, o estande das 

plantas, o desenvolvimento vegetativo das culturas, a produtividade e, nos casos mais graves, 

causam a morte das plântulas (Silva e Pruski, 1997). 

A água é um dos fatores mais importantes que afetam a germinação, pois reativa o 

metabolismo e está envolvida direta e indiretamente em todas as demais etapas da germinação 

(Marcos Filho, 2005). Potenciais osmóticos muito negativos atrasam e diminuem a 

germinação, havendo um nível mínimo de umidade que a semente deve atingir para germinar, 

o qual depende da composição química e permeabilidade da testa (Verslues et al., 2006). 

Nesse contexto, é de suma importância a presença de um nível adequado de hidratação que 

permita a reativação dos processos metabólicos, culminando no crescimento do eixo 

embrionário (Marcos Filho, 2005). 

A alta concentração de sais é outro fator de estresse para as plantas, pois a água é 

osmoticamente retida em solução salina, assim, o aumento da concentração salina torna-a 

cada vez menos disponível para as plantas (Munns, 2002). O’Leary (1995), afirma que as 

sementes são sensíveis à salinidade e, quando semeadas em soluções salinas, observa-se 

inicialmente uma diminuição na absorção de água, que atua reduzindo a velocidade dos 

processos fisiológicos e bioquímicos (Flowers, 2004). Tobe et al. (2000) acrescentam que a 

inibição da germinação ocasionada pela salinidade se deve tanto ao efeito osmótico, ou seja, à 

“seca fisiológica” produzida, como ao efeito tóxico, resultante da concentração de íons no 

protoplasma. 

O sorgo é reconhecido por sua tolerância moderada aos estresses hídrico (Tabosa et al., 
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2002) e salino (Tabosa et al., 2007), podendo constituir em uma alternativa para cultivos sob 

tais condições. O uso do sorgo se justifica, também, por suas características bromatológicas 

que, à semelhança do milho, possibilitam fermentação adequada e consequente 

armazenamento sob forma de silagem, pelos teores elevados de carboidratos solúveis e, até 

mesmo, de proteína bruta, em algumas variedades, e por suas características agronômicas que, 

entre outras, incluem elevada produtividade de biomassa (Von Pinho et al., 2006). 

O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar os efeitos dos estresses hídrico e 

salino sobre a germinação e vigor de sementes de dois genótipos de sorgo forrageiro. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os experimentos foram conduzidos no Laboratório de Fisiologia Vegetal, do 

Departamento de Bioquímica e Biologia Molecular, da Universidade Federal do Ceará (UFC), 

em Fortaleza-CE, nos meses de dezembro de 2008 a janeiro de 2009. Foram utilizadas 

sementes de dois genótipos de sorgo forrageiro [Sorghum bicolor (L) Moench], cedidas pela 

Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuária (IPA), Recife, PE, avaliados previamente 

como sensível (CSF 18) e tolerante (CSF 20) ao estresse salino durante a fase de crescimento 

vegetativo (Lacerda et al., 2003; Silva et al., 2003). 

Realizou-se a semeadura sobre duas folhas de papel toalha, tipo Germitest, umedecidas 

com água destilada (controle) ou com soluções de polietilenoglicol 6000 (PEG-6000) de 

modo a fornecer os potenciais hídricos de -0,2, -0,4 e -0,8 MPa, no experimento 1 (estresse 

hídrico), bem como usando soluções de NaCl a 75, 150 e 300 mM, no experimento 2 (estresse 

salino), na proporção equivalente a 2,5 vezes o peso do substrato seco. As sementes, em 

número de 50, foram mantidas no interior de caixas plásticas transparentes de 11 x 11 x 3,0 

cm, com tampa, as quais foram vedadas com Parafilm® (BRAND, Alemanha) a fim de reduzir 
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a perda de umidade, e acondicionadas em câmara de germinação tipo BOD, à 25 ºC, sob luz 

constante. As sementes foram avaliadas quanto à germinação e ao vigor, sendo este 

representado pela primeira contagem de germinação, analisando-se as seguintes variáveis: 

Primeira contagem de germinação - conduzida juntamente com o teste de 

germinação, computando-se a porcentagem de plântulas normais no quarto dia após a 

instalação do ensaio, conforme recomendado por Brasil (1992). 

Teste de germinação - realizado no décimo dia após a semeadura, por ocasião do final 

do experimento, considerando-se germinadas as sementes que emitiram raiz primária. Os 

resultados foram expressos em porcentagem média com base no número de plântulas normais 

(Brasil, 1992). 

Índice de velocidade de germinação - calculado pelo somatório do número de 

sementes germinadas a cada dia, dividido pelo número de dias decorridos entre a semeadura e 

a germinação, de acordo com a fórmula de Maguire (1962). 

IVG = (G1/N1) + (G2/N2) + (G3/N3) + ... + (Gn/Nn), em que: 

IVG = índice de velocidade de germinação, 

G1, G2, G3, ..., Gn = número de plântulas computadas na primeira, segunda, terceira e 

última contagem; 

N1, N2, N3, ..., Nn = número de dias da semeadura à primeira, segunda, terceira e 

última contagem. 

Tempo médio de germinação - obtido através de contagens diárias das sementes 

germinadas até o décimo dia após a semeadura e calculado através da fórmula abaixo, 

proposta por Labouriau (1983), sendo os resultados expressos em dias. 

TMG = Σ (ni ti) / Σ ni, em que: 

TMG = tempo médio de germinação (dias), 
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ni = número de sementes germinadas no intervalo entre cada contagem; 

ti = tempo decorrido entre o início da germinação e a i-ésima contagem.  

Em ambos os ensaios, adotou-se o delineamento experimental inteiramente casualizado, 

com quatro repetições de 50 sementes, em esquema fatorial 2 x 4, tendo como tratamentos a 

combinação de dois genótipos de sorgo (CSF 18 e CSF 20) e quatro níveis de estresse hídrico 

(0, -0,2, -0,4 e -0,8 MPa), no experimento 1, ou dois genótipos e quatro níveis de salinidade 

(0, 75, 150 e 300 mM de NaCl), no experimento 2. Foram ajustadas equações de regressão 

das características avaliadas como variáveis dependentes dos níveis dos estresses. A análise 

de variância foi realizada através do teste F, a 1% de probabilidade, e as variâncias dos 

tratamentos foram testadas quanto à homogeneidade pelo teste de Bartlett, o qual mostrou não 

haver necessidade de transformar os dados (Banzatto e Kronka, 2006). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Estresse hídrico 

 

O comportamento germinativo das sementes de ambos os genótipos, sob déficit hídrico 

induzido pelo PEG-6000, ao longo de dez dias após a semeadura, é apresentado na Figura 1. 

Com o aumento do déficit hídrico houve um aumento gradativo no número de dias 

necessários para que o percentual de sementes germinadas se estabilizasse. A estabilização da 

germinação das sementes do genótipo CSF 18 ocorreu de forma mais rápida e com menor 

variação de tempo, em torno do 2º ao 4º dia e no 7º dia após a semeadura (DAS), nos 

tratamentos de zero a -0,4 MPa e de -0,8 MPa, respectivamente (Figura 1). Já no genótipo 

CSF 20, o qual foi mais afetado pelo estresse hídrico que o CSF 18, observou-se que a 

germinação variou bastante em função do potencial osmótico da solução do substrato. Nesse 
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genótipo, de modo semelhante ao observado no CSF 18, o tratamento controle estabilizou-se 

no 2º DAS, no entanto, à medida que se aumentou o nível de estresse os demais tratamentos 

tiveram sua evolução de germinação estabilizada aos quatro, seis e oito DAS, 

respectivamente, nos potenciais hídricos de -0,2, -0,4 e -0,8 MPa. 

A diminuição do potencial hídrico afetou linearmente, de forma significativa (P≤0,01), 

todas as variáveis analisadas em ambos os genótipos (Figura 2). Resultados semelhantes 

foram obtidos por Torres (1997), que trabalhando com sementes de sorgo, também observou 

redução na qualidade fisiológica das sementes em função do estresse hídrico. Isto confirma o 

relato de Carvalho e Nakagawa (2000), os quais afirmam que a germinação, que é 

caracterizada como um processo irreversível pode ser considerada como um dos estádios mais 

críticos durante o ciclo da vida da planta. 

Comparando-se os resultados de vigor na primeira contagem (Figura 2A) com os de 

germinação na contagem final do teste (Figura 2B), percebe-se que o vigor das sementes de 

sorgo foi mais afetado que a sua germinação, à medida que se aumentaram as concentrações 

das soluções de PEG-6000. Esse fato tornou-se mais evidente no nível de potencial osmótico 

de -0,8 MPa, uma vez que se detectaram reduções de 55% e 74% no total de sementes 

germinadas na primeira contagem para os genótipos CSF 18 e CSF 20, respectivamente, 

enquanto observaram-se reduções menores, de 37% e 60% no número sementes de sorgo 

germinadas na contagem final, respectivamente, para os genótipos CSF 18 e CSF 20. 

Dell’Aquila (1992) afirma que a habilidade do embrião para sintetizar novas proteínas 

durante a germinação pode ser um importante processo sensível à hidratação, pois a síntese 

protéica nos tecidos embrionários é reduzida com o aumento do déficit hídrico. Se o potencial 

hídrico do substrato de germinação for inferior a -1,5 MPa, os tecidos não crescem e o padrão 

de síntese protéica e ácidos nucléicos muda significativamente (Dell’Aquila e Spada, 1992). 

Portanto, há a necessidade de que haja um nível de hidratação adequado durante a fase de 
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embebição das sementes, de modo que este venha a permitir a reativação dos processos 

metabólicos, culminando no crescimento do eixo embrionário (Marcos Filho, 2005). 

O aumento do déficit hídrico através do incremento nas concentrações de PEG-6000 na 

solução do substrato foi responsável por decréscimos significativos nos valores médios do 

índice de velocidade de germinação e aumentos significativos no tempo médio de germinação 

(Figura 2C e 2D). Portanto, a redução do potencial osmótico da solução do substrato também 

influenciou a germinação tornando-a mais lenta, em especial no genótipo CSF 20, em 

detrimento de efeitos menos drásticos sobre o genótipo CSF 18. Braccini et al. (1996) e 

Moterle et al. (2006) também relataram atraso na germinação de sementes ocasionado pelo 

déficit hídrico induzido por PEG-6000. Esses fatos podem ser explicados pela diminuição no 

metabolismo das sementes em função da menor disponibilidade de água para a digestão das 

reservas e translocação dos produtos metabolizados, sendo estes processos caracterizados por 

Bewley e Black (1994) por um padrão trifásico da germinação. Para esses autores, o estresse 

hídrico pode reduzir tanto a porcentagem quanto a velocidade de germinação, com uma 

grande variação de respostas entre as espécies, desde aquelas muito sensíveis, até as mais 

resistentes. Dessa forma, sementes resistentes possuem a vantagem ecológica de estabelecer 

plântulas em áreas onde sementes sensíveis à seca não podem fazê-lo. 

 

Estresse salino 

 

A estabilização da germinação das sementes de ambos os genótipos de sorgo ocorreu 

por volta do 2º DAS, com exceção para os tratamentos salinos a 300 mM de NaCl, para o 

genótipo CSF 18, e a 150 mM de NaCl, para o CSF 20, tendo a germinação estabilizada aos 

3º e 4º DAS, respectivamente (Figura 3). Portanto, os genótipos estudados tiveram 

comportamentos diferentes em relação às concentrações salinas. Na germinação de sorgo sob 
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condições de salinidade, semelhantemente ao que foi observado no experimento com estresse 

hídrico, o genótipo CSF 18 mostrou-se mais tolerante que o CSF 20. Estes resultados 

corroboram com a afirmação de Shannon (1997), pois conforme este autor a tolerância à 

salinidade varia entre espécies, entre variedades/genótipos de uma mesma espécie e até 

mesmo entre estádios fenológicos de um mesmo genótipo. 

Os tratamentos de salinidade provavelmente reduziram o potencial osmótico da solução 

do substrato, notadamente a 150 mM e 300 mM de NaCl, afetando o processo de embebição 

das sementes de sorgo, sendo este efeito mais marcante no 2º DAS, atrasando a germinação. 

Segundo O’Leary (1995), a ocorrência excessiva de sais solúveis no substrato acarreta 

redução do potencial osmótico e, como consequência, redução do gradiente de potencial 

hídrico entre o substrato e a semente, dificultando o processo de embebição e comprometendo 

a germinação. Contudo, Tobe et al. (2000) afirmam que a inibição da germinação ocasionada 

pela salinidade se deve tanto ao efeito osmótico, ou seja, à “seca fisiológica” produzida, como 

ao efeito tóxico, resultante da concentração de íons no protoplasma. 

A primeira contagem de germinação foi similar em ambos os genótipos, apresentando 

comportamento linear inversamente proporcional ao incremento na concentração de NaCl 

(Figura 4A). Observaram-se, por outro lado, diferenças no vigor dos genótipos estudados, de 

modo que a partir do nível de 150 mM de NaCl, as reduções causadas pela salinidade foram 

mais drásticas no genótipo CSF 20 do que no genótipo CSF 18. Desse modo, os resultados 

obtidos demonstram que o teste de primeira contagem de germinação pode ser eficiente para 

avaliar o vigor de sementes de sorgo submetidas à salinidade. De forma semelhante, Dantas et 

al. (2007), avaliando a germinação e vigor de sementes de diferentes cultivares de feijão 

submetidas ao estresse salino, constataram que a primeira contagem de germinação foi um 

método eficaz para a predição do vigor e diferenciação do nível de tolerância das cultivares ao 

estresse. Moterle et al. (2006), trabalhando com milho-pipoca, observaram que o estresse 
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salino proporcionou variações nesse parâmetro de acordo com a cultivar analisada, podendo-

se constatar que há um comportamento germinativo diferenciado em função do genótipo 

estudado. 

No teste de germinação foi observado efeito linear inversamente proporcional à 

salinidade, ou seja, a germinação das sementes foi reduzida à medida que se elevou o nível de 

NaCl do substrato, alcançando valores, respectivamente, de 33,5 e 15,0% à 300 mM de NaCl 

nos genótipos CSF 18 e CSF 20 (Figura 4B). Estes resultados concordam com aqueles obtidos 

por Prisco et al. (1975), que observaram diminuição da germinação de sementes de sorgo em 

função da elevação da concentração de sais existentes no substrato. 

De acordo com Braccini et al. (1996), a diminuição acentuada da germinação das 

sementes de soja em maiores concentrações de NaCl deve-se à menor quantidade de água 

absorvida pelas sementes em função da redução do potencial osmótico das soluções. Essa 

relação também foi verificada por Smith et al. (1989) com sementes de sorgo e milheto que 

tiveram sua germinação uniformemente diminuída com a redução do potencial osmótico, 

sendo que no potencial de -1,2 MPa não houve sementes germinadas. 

À semelhança do que ocorreu com o vigor na primeira contagem e o teste de 

germinação, novamente o incremento na concentração de NaCl do substrato promoveu um 

maior decréscimo na velocidade de germinação das sementes de sorgo, representada pela 

redução no índice de velocidade de germinação e incremento no tempo médio de germinação 

das sementes (Figura 4C e 4D). Os dados se ajustaram em equações de regressão lineares, que 

mostram que o genótipo CSF 20 apresentou germinação mais lenta que o CSF 18 em função 

do estresse salino. Atraso na germinação de sementes ocasionado pelo excesso de sais 

também foi observado por outros autores em diversas culturas de importância econômica 

(Braccini et al.,1996; Moterle et al., 2006; Dantas et al., 2007). A diminuição do processo de 

absorção de água e a entrada dos íons em quantidade suficiente para provocarem toxicidade às 
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sementes, especialmente o Na+ e o Cl-, são apontadas como as principais causas da redução da 

velocidade dos processos fisiológicos e bioquímicos (Tobe et al., 2000; Flowers, 2004). 

Analisando-se os dois experimentos, observa-se que a germinação e o vigor do sorgo 

foram mais afetados pela salinidade do que pelo estresse hídrico. Esses resultados diferem 

daqueles de Braccini et al. (1996) que observaram, em sementes de soja, que o PEG-6000 

proporcionou efeitos mais drásticos sobre a germinação e vigor das sementes que o NaCl. 

Todavia, esse fato deve-se, certamente, porque no referido ensaio os autores utilizaram esses 

agentes osmóticos nos mesmos potenciais e o PEG-6000, por ser um soluto não permeável, 

induz um déficit hídrico maior. Em contrapartida, no presente trabalho, os valores de 

potencial osmótico foram diferentes em ambos os experimentos. Utilizando-se a equação de 

Van’t Hoff, citada por Salisbury e Ross (1992), observa-se que as concentrações de NaCl 

utilizadas no ensaio de estresse salino proporcionaram valores de potencial osmótico bem 

mais negativos (-0,32, -0,62 e -1,23 MPa) que aqueles obtidos com o PEG-6000 (-0,2, -0,4 e -

0,8 MPa). 

Os sais de alta solubilidade, tais como o NaCl, exercem menor efeito sobre a “seca 

fisiológica” no processo germinativo do que o PEG-6000, pois as sementes ao absorverem 

água do substrato absorvem também os sais, os quais provocam redução do potencial 

osmótico celular e, consequentemente, favorecem o aumento da absorção de água pelas 

sementes por manterem o gradiente de potencial hídrico entre a semente e o substrato, 

processo conhecido como “ajustamento osmótico” (Munns, 2002). Quanto ao 

polietilenoglicol (PEG-6000 e 8000), por outro lado, as moléculas são muito grandes para 

ultrapassar as paredes celulares, ou seja, este agente osmótico não é absorvido pelas sementes 

e, por conseguinte, proporciona maior estresse hídrico (Bradford, 1995). 

De modo geral, as variáveis mais influenciadas negativamente pelos estresses aplicados 

foram a primeira contagem de germinação, bem como o índice de velocidade de germinação e 
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o tempo médio de germinação, verificando-se assim que o déficit hídrico e o excesso de sais 

proporcionaram uma redução significativa no vigor e velocidade de germinação das sementes 

de sorgo, principalmente naquelas do genótipo CSF 20 (Figuras 2 e 4). Os resultados obtidos 

neste experimento divergem daqueles obtidos por Lacerda et al. (2003) e Silva et al. (2003), 

os quais trabalhando com os mesmos genótipos de sorgo forrageiro na fase de crescimento 

vegetativo relataram que o genótipo CSF 18 era mais sensível à salinidade do que o CSF 20. 

Entretanto, comumente têm sido relatadas na literatura diferenças no nível de tolerância ao 

estresse hídrico (Rauf et al., 2007; Szira et al., 2008) e salino (Chartzoulakis e Klapaki, 2000; 

Almodares et al., 2007) de várias culturas de importância econômica em função do estádio de 

desenvolvimento. 

Portanto, os dados aqui obtidos revelaram que o genótipo CSF 18, apesar de mais 

sensível à salinidade que o CSF 20 durante a fase de crescimento vegetativo, apresentou 

maior tolerância ao estresse salino durante a fase de germinação. Conforme Munns (2002), 

essas discrepâncias podem estar relacionadas com a espécie, genótipo ou cultivar utilizado, o 

estádio de desenvolvimento em que o estresse foi aplicado, os níveis e a forma de aplicação 

de sais e o tempo e duração do estresse. 

 

CONCLUSÕES 

 

Os estresses hídrico e salino afetaram negativamente o desempenho das sementes de 

sorgo, reduzindo a germinação e vigor. 

Os genótipos mostraram respostas diferenciadas quanto às condições de déficit hídrico e 

salinidade, sendo que as sementes de sorgo do genótipo CSF 18 apresentaram melhor 

germinação e vigor em relação às do genótipo CSF 20. 
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FIGURA 1. Evolução da germinação de sementes de dois genótipos de sorgo (CSF 18 e 

CSF 20) sob diferentes níveis de estresse hídrico. 

 
 
FIGURA 2. Primeira contagem (A), teste (B), índice de velocidade (C) e tempo médio 

(D) de germinação de sementes de dois genótipos de sorgo (CSF 18 e CSF 20) sob 

diferentes níveis de estresse hídrico.** Significativo a 1% de probabilidade. 
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FIGURA 3. Evolução da germinação de sementes de dois genótipos de sorgo (CSF 18 e 

CSF 20) sob diferentes níveis de estresse salino. 
 

 
 

FIGURA 4. Primeira contagem (A), teste (B), índice de velocidade (C) e tempo médio 

(D) de germinação de sementes de dois genótipos de sorgo (CSF 18 e CSF 20) sob 

diferentes níveis de estresse salino.** Significativo a 1% de probabilidade.
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EFEITO DO CONDICIONAMENTO OSMÓTICO NA GERMINAÇÃO E 

VIGOR DE SEMENTES DE SORGO COM DIFERENTES QUALIDADES 

FISIOLÓGICAS 

 

Alexandre Bosco de Oliveira
1

4, Enéas Gomes-Filho
2

5 

 

RESUMO – O objetivo dessa pesquisa foi avaliar o efeito do condicionamento osmótico na 

germinação e no vigor de sementes de sorgo, cultivar IPA 1011, com diferentes qualidades 

fisiológicas. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com quatro 

repetições, no esquema fatorial 2 x 2, constando de quatro tratamentos: 1. sementes 

envelhecidas; 2. sementes não envelhecidas; 3. sementes envelhecidas e condicionadas 

osmoticamente e 4. sementes não envelhecidas e condicionadas osmoticamente. A qualidade 

das sementes foi avaliada por meio do teor de água (TA), massa de mil sementes (MMS), 

primeira contagem (PCG), teste de germinação (TG), índice de velocidade (IVG) e tempo 

médio de germinação (TMG), envelhecimento acelerado (TEA), teste de frio (TF), 

condutividade elétrica (TCE) e lixiviação de potássio (TLK). Os resultados mostraram que o 

envelhecimento artificial afeta negativamente o desempenho das sementes de sorgo, podendo 

tais efeitos serem parcialmente revertidos pelo condicionamento osmótico, sendo que essa 

técnica não influencia a germinação, mas promove benefícios no vigor das sementes de 

qualidade fisiológica superior e inferior. 

 

Termos para indexação: Sorghum bicolor, condicionamento osmótico, potencial germinativo.

                                       
1 Engo. Agrônomo, MSc., doutorando em Agronomia/Fitotecnia, CCA/UFC, bolsista do CNPq, Depto de 
Fitotecnia, CCA/UFC, Caixa Postal 12.168, 60356-001, Fortaleza-CE, aleufc@gmail.com.  
2 Engo. Químico, Prof. Dr., Depto de Bioquímica e Biologia Molecular, CC/UFC, Caixa Postal 6039, 60455-970, 
Fortaleza-CE, egomesf@ufc.br, autor para correspondência. 



92 
 

 

EFFECTS OF THE OSMOCONDITIONING ON THE GERMINATION AND VIGOR OF 

SORGHUM SEEDS WITH DIFFERENT PHYSIOLOGICAL QUALITIES  

 

 

ABSTRACT – This research was conducted to evaluate the effect of osmotic conditioning on 

the germination and vigour of seeds of sorghum, cultivar IPA 1011, with different 

physiological qualities. The experimental design was completely randomized in four 

replications in a factorial 2 x 2, consisting of four treatments: 1. aged seeds, 2. seed not aged, 

3. seed aging and osmoconditioning and 4. seed aging and not osmoconditioning. The quality 

of seeds was evaluated by means of water content (WC), mass of thousand seeds (MTS), the 

first germination count (FGC), germination pattern test (GPT), germination speed index 

(GSI), germination mean time (GMT ), accelerated aging test (AAT), cold test (CT), electrical 

conductivity test (ECT) and leaching of potassium test (LPT). The results showed that the 

artificial aging negatively affects the performance of sorghum seeds, and such effects are 

partially reversed by priming, and this technique does not influence germination, but further 

benefits in seed vigour with top and bottom physiological qualities. 

 

Index terms: Sorghum bicolor, osmotic conditioning, germination potential. 

 

INTRODUÇÃO 

 

O sorgo granífero constitui-se atualmente numa importante alternativa para a 

alimentação animal em nosso país, especialmente em regiões de baixa disponibilidade de 

água, por apresentar plantas com elevada produção de grãos e com relativa tolerância à seca e 
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a temperaturas elevadas. Além disso, as novas cultivares disponíveis no mercado têm alta 

produtividade, resistência às doenças e boa estabilidade de produção, diminuindo riscos de 

perdas para o produtor (Mariguele e Silva, 2002). Entretanto, dentre os fatores limitantes, 

pode-se destacar a dificuldade de se obter sementes com elevada qualidade física, fisiológica, 

genética e sanitária capazes de proporcionar o estabelecimento adequado de lavouras com 

populações de plantas uniformes e vigorosas (Carvalho et al., 2000). 

O uso de tratamentos pré-semeadura vem sendo estudado como alternativa para 

proporcionar maior germinação das sementes e emergência de plântulas mais rápida e 

uniforme no campo. Dentre os tratamentos utilizados, destaca-se o priming ou 

condicionamento osmótico, técnica proposta inicialmente por Heydecker et al. (1975), que 

envolve o controle da hidratação das sementes, em tempo suficiente para permitir que os 

processos preparatórios essenciais à germinação ocorram sem que haja protrusão da radícula. 

Em seguida, as sementes podem ser desidratadas.  

O condicionamento osmótico permite o desdobramento de reservas e a síntese de 

metabólitos necessários à germinação, fazendo com que ocorra uma germinação mais rápida 

das sementes, diminuindo o seu tempo de exposição às condições desfavoráveis, tais como 

ataques por microrganismos e deficiência hídrica, dentre outras (Marcos Filho, 2005). Apesar 

dessa técnica ter sido proposta inicialmente para sementes de hortaliças, trabalhos recentes 

têm mostrado efeitos benéficos desse tratamento na germinação de sementes e no 

desenvolvimento inicial de plântulas de outras importantes culturas sob condições ideais ou 

adversas, conforme observado por Murungu et al. (2005) em milho e algodão, Oliveira et al. 

(2007) em milho doce e Patanè et al. (2009) em sorgo. 

A qualidade fisiológica do lote de sementes é um dos fatores que pode influenciar 

significativamente nos efeitos do condicionamento osmótico. Segundo Carvalho et al. (2000), 

a germinação de sementes de sorgo não apresenta resposta significativa ao uso do 



94 
 

condicionamento osmótico com polietilenoglicol (PEG-6000), quando as sementes 

apresentam alto padrão de qualidade fisiológica. Entretanto, estes autores observaram um 

aumento de 7 pontos percentuais na germinação de sementes envelhecidas artificialmente (42 

ºC por 96 h) após o condicionamento osmótico. Essa técnica, realizada com PEG e água do 

mar, também permitiu um aumento da germinação de sementes de aspargo com baixa 

qualidade fisiológica (Bittencourt et al.,2005). Resultados semelhantes a esses foram obtidos 

por Nascimento e Aragão (2004) e Pereira et al. (2008) em sementes de melão e cenoura, 

respectivamente. Essas informações evidenciam um possível efeito favorável do 

condicionamento osmótico em sementes com qualidade fisiológica inferior. Por outro lado, 

Medeiros Filho et al. (2000), avaliando o vigor de sementes de sorgo osmocondicionadas 

submetidas ou não ao envelhecimento artificial, constataram através do teste de tetrazólio 

(Krzyzanowski et al., 1991) que em sementes de qualidade superior o priming em PEG-6000 

foi mais eficiente do que a imersão apenas em água. 

O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar os efeitos do condicionamento 

osmótico na germinação e vigor de sementes de sorgo granífero, cultivar IPA 1011, com 

diferentes qualidades fisiológicas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido no período de março a abril de 2009, nos Laboratórios de 

Análise de Sementes e de Fisiologia Vegetal pertencentes, respectivamente, aos 

Departamentos de Fitotecnia e de Bioquímica e Biologia Molecular da Universidade Federal 

do Ceará (UFC), em Fortaleza, CE. Foram utilizadas sementes de sorgo granífero [Sorghum 

bicolor (L) Moench], cultivar IPA 1011, safra 2008, cedidas pela Empresa Pernambucana de 

Pesquisa Agropecuária (IPA), em Recife, PE, e armazenadas em frascos de vidro contendo 
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sílica gel, à temperatura de 8 ºC. 

Para aplicação dos tratamentos, o lote inicial de sementes foi dividido em dois sublotes: 

em um deles, as sementes foram submetidas ao envelhecimento acelerado de acordo com 

metodologia descrita por Miranda et al. (2001) para sementes de sorgo, utilizando gerbox 

adaptado em incubadora BOD a 43 ºC, sob umidade relativa do ar próxima de 100%, por 72 

horas; o outro sublote de sementes permaneceu sem tratamento (sementes não envelhecidas) e 

foi utilizado como controle. Após esse procedimento, a metade das sementes de cada um 

desses sublotes foi submetida ao tratamento de condicionamento osmótico.  

Para o condicionamento osmótico das sementes foi empregada a metodologia descrita 

por Foti et al., 2002 e Patanè et al., 2009, para sementes de sorgo. Para tanto, as sementes 

foram colocadas em béqueres de 400 mL contendo 200 mL de solução de PEG-6000 a 250 g 

L-1 a qual, segundo Michel e Kaufmann (1973), corresponde a um potencial osmótico de – 

0,86 MPa a 15ºC, onde permaneceram por 48 horas. Para a definição deste tempo de 

condicionamento, foram feitas curvas de absorção de água das sementes envelhecidas e não 

envelhecidas. Para isso, quatro subamostras de 50 sementes de cada sublote foram postas 

sobre duas folhas de papel de filtro mata-borrão saturadas com água destilada e colocadas no 

interior de caixas gerbox (11 x 11 x 3,5 cm) transparentes, com tampas, as quais foram 

mantidas em câmara de germinação, sob escuro contínuo e temperatura de 15 ºC, durante 48 

horas. A absorção de água (AbA) pelas sementes foi medida nos tempos de embebição de 0, 2, 

4, 6, 8, 10, 12, 18, 24, 30, 36, 42 e 48 horas. Ao final de cada tempo, as sementes eram 

retiradas, enxugadas com papel toalha e pesadas, para obtenção do peso úmido. A AbA, em 

percentagem, foi calculada empregando-se a fórmula 100×






 −
=

i

if

P

PP
AbA , onde, Pf 

representa o peso final das sementes a cada tempo e Pi o peso inicial das sementes antes da 

embebição. 
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O condicionamento osmótico foi conduzido em uma incubadora, sob escuro contínuo e 

aeração constante, a fim de garantir condições normais de respiração das sementes (Bujalski e 

Nienow, 1991). Na parte inferior de cada béquer foi fixada uma mangueira estreita, com pedra 

porosa anexada na ponta, a qual se manteve conectada a uma pequena bomba de aquário, 

responsável pela insuflação de ar na solução. Após o condicionamento, as sementes foram 

cuidadosamente lavadas e, em seguida, secas com papel de filtro mata-borrão, por 72 horas, 

em ambiente de laboratório. As sementes foram desinfetadas em solução de hipoclorito de 

sódio a 1%, por cinco minutos e utilizadas nos experimentos. 

As sementes de cada tratamento foram avaliadas por meio dos seguintes parâmetros ou 

testes: 

Teor de água (TA) - foi determinado com base na massa úmida, segundo metodologia 

descrita por Brasil (1992), utilizando-se quatro subamostras de cinco gramas de sementes para 

cada tratamento. 

Massa de mil sementes (MMS) - foram utilizadas oito subamostras de cem sementes 

para cada tratamento, a partir das quais se estimou a massa de mil sementes, conforme 

recomendado por Brasil (1992). 

Primeira contagem de germinação (PCG) - foi determinada juntamente com o teste 

de germinação, registrando-se a porcentagem de plântulas normais no quarto dia após a 

instalação do ensaio, conforme as Regras de Análises de Sementes (Brasil, 1992). 

Teste de germinação (TG) - utilizaram-se 200 sementes por tratamento, em quatro 

repetições de 50 sementes distribuídas em rolos de papel umedecido com quantidade de água 

equivalente a 2,5 vezes o peso do substrato seco. A avaliação foi realizada no décimo dia após 

a semeadura, considerando-se germinadas as sementes que emitiram raiz primária. Os 

resultados foram expressos em porcentagem média com base no número de plântulas normais 

(Brasil, 1992). 
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Índice de velocidade de germinação (IVG) - calculado pelo somatório do número de 

sementes germinadas a cada dia, dividido pelo número de dias decorridos entre a semeadura e 

a germinação, de acordo com a fórmula definida por Maguire (1962). 

Tempo médio de germinação (TMG) - obtido através de contagens diárias das 

sementes germinadas até o décimo dia após a semeadura e calculado através de fórmula 

proposta por Labouriau (1983), sendo os resultados expressos em dias. 

Teste de envelhecimento acelerado (TEA) - utilizaram-se 200 sementes por sublote, 

em quatro repetições de 50 sementes, distribuídas numa camada única e uniforme, sobre tela 

de alumínio fixada em caixa de plástico (gerbox), contendo no fundo 40 mL de água 

destilada. As caixas plásticas foram mantidas a 43 ºC, durante 72 horas (Miranda et al., 2001). 

Após esse período, foi instalado o teste de germinação e a avaliação foi realizada quatro dias 

após a semeadura, computando-se a percentagem de plântulas normais (Brasil, 1992). 

Teste de frio (TF) - foi conduzido utilizando-se rolo de papel, sem solo, conforme 

recomendações de Cícero e Vieira (1994), em que quatro repetições de 50 sementes foram 

distribuídas em rolos de papel umedecido com quantidade de água equivalente a 2,5 vezes o 

peso do substrato seco. Após a semeadura, os rolos foram colocados no interior de sacos 

plásticos e vedados com fita adesiva, sendo mantidos em câmara regulada a 10 °C, durante 

sete dias. Após este período, os rolos foram retirados dos sacos plásticos e transferidos para 

um germinador à temperatura constante de 25 °C, onde permaneceram por quatro dias, 

quando então foi calculada a porcentagem de plântulas normais. 

Teste de condutividade elétrica (TCE) - quatro repetições de 50 sementes, para cada 

lote, foram pesadas e colocadas para embeber em copos plásticos (capacidade de 200 mL) 

contendo água destilada e mantidas em germinador durante 24 horas à temperatura constante 

de 25 °C (Vieira e Krzyzanowski, 1999). A leitura da condutividade elétrica da solução foi 

realizada em condutivímetro da Marca Analyser, modelo 650, sendo os resultados expressos 
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em µS cm-1 g-1 de sementes. 

Teste de lixiviação de potássio (TLK) – utilizou-se o mesmo procedimento adotado 

para o TCE, com exceção do tempo de embebição das sementes, que neste teste foi de 60 

minutos. As leituras foram realizadas em fotômetro de chama MicroNal, modelo B463, sendo 

os resultados expressos em ppm de potássio por grama de semente (Marcos Filho, 2005). 

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com quatro 

repetições de 50 sementes, em esquema fatorial 2 x 2, tendo como tratamentos a combinação 

de dois sublotes com sementes de diferentes qualidades fisiológicas (envelhecidas e não 

envelhecidas) e de dois grupos distintos (submetidos ou não ao osmocondicionamento). A 

análise de variância e a comparação de médias foram realizadas através do teste F e Tukey, 

respectivamente, ambos ao nível de 5% de probabilidade (Banzatto e Kronka, 2006). 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

As sementes envelhecidas e não envelhecidas apresentaram curvas de absorção de água 

semelhantes (Figura 1). A fase de maior velocidade de absorção ocorreu do início até duas 

horas de embebição, enquanto a fase de menor velocidade de absorção ocorreu entre 24 e 48 

horas de embebição. Com base nesta curva, estabeleceu-se o tempo de 48 horas para o 

tratamento de condicionamento osmótico em presença de PEG-6000, tendo em vista a alta 

percentagem de absorção de água nesse tempo. A água é necessária para a digestão das 

reservas e translocação dos produtos metabolizados, sendo estes processos caracterizados por 

um padrão trifásico da germinação (Bewley e Black, 1994). Nesse experimento, também se 

observou que as sementes não envelhecidas emergiram a radícula com 30 horas de 

embebição, enquanto que para as sementes envelhecidas isso só ocorreu com 42 horas após a 

embebição (Figura 1). Esse comportamento pode estar relacionado com uma redução na 
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divisão e expansão celular em função do envelhecimento das sementes, resultando em uma 

germinação mais lenta (Sveinsdóttir et al., 2009).  

O TA das sementes aumentou significativamente em função dos procedimentos de 

envelhecimento artificial e de condicionamento osmótico (Figura 2A). Isto evidencia que em 

ambos os processos houve aumento na absorção de água pelas sementes, uma vez que aquelas 

não envelhecidas e não condicionadas (testemunha) apresentaram teor de água inferior aos 

das sementes dos demais tratamentos. Estes resultados estão de acordo com a afirmação de 

Marcos Filho (1999) de que, durante o envelhecimento, as sementes são submetidas à 

condições que favorecem seu umedecimento - alta temperatura e elevada umidade relativa do 

ar. 

A MMS de ambos os sublotes de sementes, envelhecidas e não envelhecidas, 

submetidas ou não ao condicionamento osmótico, foram similares (Figura 2B). Desse modo, 

apesar das sementes terem absorvido água em quantidades distintas, esta variação não foi 

suficiente para exercer efeito significativo sobre a variável em questão. A relevância da MMS 

deve-se a sua utilização para calcular a densidade de semeadura, por ocasião do plantio no 

campo, bem como, o peso da amostra de trabalho para a análise de pureza em laboratório. 

Entretanto os resultados obtidos demonstram que para a cultivar em questão, tais parâmetros 

não seriam afetados. 

Os valores de PCG, TG e IVG foram significativamente reduzidos em função do 

envelhecimento artificial das sementes, porém não foram afetados pelo condicionamento 

osmótico das sementes de sorgo (Figuras 3A, 3B e 3C). Para sementes não envelhecidas, o 

valor médio da PCG foi de 85%, enquanto para aquelas submetidas a esse procedimento foi 

59%. A redução nessa variável foi concordante com o maior tempo para emersão da radícula 

das sementes envelhecidas em relação às não envelhecidas, como observado na Figura 1. 

Além disso, o IVG das sementes não envelhecidas foi superior àquele das envelhecidas, com 
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valor médio de 7,7 para estas últimas e de 10,8 para as primeiras. A diminuição dos valores 

deste índice após o envelhecimento natural ou artificial de sementes tem sido atribuída a uma 

série de alterações metabólicas que ocorrem nas sementes após o envelhecimento acelerado 

(Sveinsdóttir et al., 2009). Esses resultados demonstram que o envelhecimento artificial foi 

eficiente para promover a deterioração das sementes, refletida pela menor velocidade de 

germinação e menores valores de germinação na primeira e na última contagem. Reduções 

consideráveis nas variáveis em questão também foram observadas por Miranda et al. (2001) 

em sementes de sorgo submetidas ao envelhecimento acelerado. Quanto ao condicionamento 

osmótico das sementes de sorgo, Patanè et al. (2009) também constataram que não houve 

diferença significativa no percentual de germinação de sementes submetidas ou não a esse 

tratamento. Comportamento semelhante foi observado por Lanteri et al. (1996), Carvalho et 

al., (2000) e Kikuti et al. (2002) em sementes de pimentão, sorgo e algodão, respectivamente. 

Esses autores, de forma semelhante ao que foi constatado no presente ensaio, observaram 

redução significativa na porcentagem de germinação influenciada apenas pela qualidade 

fisiológica das sementes. 

Um dos sintomas mais importantes do declínio da qualidade fisiológica das sementes é 

o aumento do intervalo da germinação da primeira e da última semente, ou seja, a 

desuniformidade de emergência entre plântulas de um mesmo lote (Oliveira et al., 2009). 

Assim, a utilização de técnicas que possam acelerar e, consequentemente, trazer uniformidade 

da germinação das sementes, poderá trazer grandes benefícios para os agricultores 

(Heydecker e Coolbear, 1977). Contudo no experimento em questão não se observou efeito 

benéfico da técnica do priming sobre a velocidade de germinação das sementes. Resultados 

similares foram obtidos por Carvalho et al. (2000) em sementes de sorgo, cv. EA-166, 

submetidas ao condicionamento fisiológico com PEG-6000. 

A variável TMG não foi influenciada por nenhum dos fatores avaliados neste 
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experimento, demonstrando que as sementes de sorgo, cv. IPA 1011 se mostraram insensíveis 

aos processos de envelhecimento artificial e de condicionamento osmótico (Figura 3D). Dessa 

maneira, observou-se que o condicionamento osmótico não trouxe vantagem quanto à 

germinação resultado contrário ao observado por Carvalho et al. (2000), que verificaram 

efeito favorável na germinação de sementes de sorgo de menor potencial germinativo. Por 

outro lado, os resultados obtidos na presente pesquisa foram semelhantes aos observados por 

Kikuti et al. (2002), que relataram que o condicionamento osmótico não foi promissor na 

melhoria da qualidade fisiológica de sementes de algodão. Essas divergências podem estar 

relacionadas às diferentes metodologias e materiais genéticos utilizados nos experimentos que 

envolvem a técnica de condicionamento osmótico de sementes, cujo protocolo deve ser 

estabelecido criteriosamente em função de cada espécie, ou até mesmo, para cada variedade 

ou cultivar isoladamente. 

As sementes com qualidade fisiológica superior (não envelhecidas) apresentaram 

resposta positiva ao condicionamento osmótico, aumentando o percentual de sementes 

germinadas no TEA de 45% para 64% (Figura 4A). Contudo, o mesmo comportamento não 

foi verificado para as sementes envelhecidas, as quais não tiveram os valores no TEA 

influenciados por esse tratamento. Os resultados obtidos, portanto, corroboram com aqueles 

encontrados por Lanteri et al. (1996), os quais relataram em sua pesquisa que o 

condicionamento osmótico de sementes não submetidas ao envelhecimento artificial induziu 

as células embrionárias a entrarem na fase de síntese de DNA e, por conseguinte, aumentarem 

a taxa de multiplicação celular, o que não foi constatado pelos autores nas sementes de baixo 

vigor. Concordando com os dados obtidos no presente estudo (Figura 4A), outros trabalhos na 

literatura têm relatado que, sob condições de alta umidade e alta temperatura proporcionadas 

pelo TEA, o condicionamento com PEG-6000 proporciona melhor desempenho das sementes 

em relação à testemunha (Medeiros Filho et al., 2000; Kikuti et al., 2005). 
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Seguindo o mesmo padrão que se observou para o TEA, o desempenho no teste de frio 

das sementes de sorgo não envelhecidas foi beneficiado pelo tratamento de priming, com um 

acréscimo de 17 pontos percentuais em relação à testemunha (Figura 4B). Tais resultados 

estão de acordo com aqueles obtidos por Kikuti et al. (2005), tendo em vista que para o TF 

tais autores encontraram um aumento de 44% na porcentagem de plântulas normais oriundas 

de sementes osmocondicionadas em relação à testemunha. Os resultados aqui obtidos 

confirmam os benefícios do osmocondicionamento de sementes de boa qualidade fisiológica 

sobre o percentual e a velocidade de germinação quando estas são semeadas em condições 

inadequadas de temperatura (Foti et al., 2002; Patanè et al., 2009). Andrade et al. (1994) 

também salientaram a sensibilidade das sementes de sorgo em relação às condições de 

estresse como o teste de envelhecimento acelerado e teste de frio. Os resultados aqui obtidos, 

portanto, demonstram que o vigor das sementes não apresenta resposta significativa ao uso do 

condicionamento osmótico com PEG-6000 quando estas apresentam baixo padrão de 

qualidade fisiológica. 

O condicionamento osmótico das sementes de sorgo, tanto envelhecidas como não 

envelhecidas, promoveu redução significativa no nível de material exsudado na solução 

utilizada para análise no TCE (Figura 4C). O condicionamento osmótico reduziu o valor da 

condutividade elétrica do exsudado das sementes não envelhecidas de 44,3 para 23,5 µS cm-1 

g-1, enquanto nas sementes envelhecidas essa redução foi de 56,8 para 44,3 µS cm-1 g-1. Por 

esses resultados, infere-se que houve reestruturação do sistema de membranas durante o 

processo de condicionamento osmótico, impedindo que os solutos fossem lixiviados da 

semente para a água. Comportamento semelhante foi observado por Kikuti et al. (2002) em 

sementes osmocondicionadas de algodão. 

Miranda et al. (2001), trabalhando com sementes de sorgo, observaram que os testes de 

vigor aplicados às sementes comparativamente aos testes de germinação, proporcionaram 
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informações mais detalhadas sobre os níveis de qualidade dos diferentes lotes de sementes, 

principalmente, o TCE. Portanto, destaca-se a importância da utilização conjunta dos 

resultados de vários testes para a avaliação do potencial fisiológico de sementes, conforme 

considerou Marcos Filho (1999). 

Apesar de ter ocorrido redução da condutividade elétrica da solução de exsudação das 

sementes osmocondicionadas, independente da qualidade fisiológica destas, os teores de K+ 

nessa solução, durante o TLK, decresceram significativamente apenas nas sementes 

envelhecidas, os quais diminuíram de 18,5 para 15,0 ppm g-1. Este fato pode estar relacionado 

com a natureza do material exsudato pela semente de melhor qualidade fisiológica, a qual, 

certamente, não tinha o K+ como principal elemento lixiviado. Outro aspecto importante a se 

destacar é que ainda não há na literatura um protocolo específico para avaliação do vigor de 

sementes de sorgo através do TLK, porém trabalhos anteriores com outras cultivares de sorgo 

têm mostrado efeitos benéficos do priming sobre as sementes de qualidade fisiológica inferior 

(Carvalho et al. 2000; Medeiros Filho et al., 2000).  

De modo geral, analisando os resultados encontrados neste ensaio, cabe ressaltar a 

afirmação de Lanteri et al. (1996), de que o condicionamento osmótico de sementes de 

qualidade fisiológica inferior tem diferentes efeitos na germinação, dependendo do nível de 

deterioração destas. Heydecker e Coolbear (1977) complementam que lotes de sementes com 

qualidade fisiológica distintas, respondem diferentemente ao condicionamento osmótico e 

ressaltam a importância de se relacionar as vantagens do condicionamento osmótico à 

qualidade fisiológica das sementes. 

 

CONCLUSÕES 

 

O envelhecimento artificial afeta negativamente o desempenho das sementes de sorgo, 
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podendo tais efeitos serem parcialmente revertidos pela técnica do condicionamento 

osmótico. 

O osmocondicionamento não influencia a germinação, mas promove benefícios no 

vigor das sementes de qualidade fisiológica superior e inferior. 
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FIGURA 1. Curva de embebição de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, submetidas ( ) 

ou não ( ) ao envelhecimento artificial. ER – Emersão da radícula. As 

barras verticais representam o erro padrão da média. 
 

 
 

FIGURA 2. Teor de água (TA, A) e massa de mil sementes (MMS, B) de dois sublotes de 

sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e envelhecidas 

(SE) artificialmente e submetidas ( ) ou não ( ) ao condicionamento 

osmótico. Colunas de cores distintas com letras minúsculas iguais, para 

sementes de mesma qualidade fisiológica, ou colunas de mesma cor com 

letras maiúsculas iguais, para sementes com diferentes qualidades 

fisiológicas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

As barras verticais representam o erro padrão da média. 
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FIGURA 3. Primeira contagem (PMG, A), germinação (TG, B), índice de velocidade 

(IVG, C) e tempo médio (TMG, D) de germinação de dois sublotes de 

sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e envelhecidas 

(SE) artificialmente e submetidas ( ) ou não ( ) ao condicionamento 

osmótico. Colunas de cores distintas com letras minúsculas iguais, para 

sementes de mesma qualidade fisiológica, ou colunas de mesma cor com 

letras maiúsculas iguais, para sementes com diferentes qualidades 

fisiológicas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão da média. 
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FIGURA 4. Valores médios obtidos nos testes de envelhecimento acelerado (TEA, A), de 

frio (TF, B), de condutividade elétrica (TCE, C) e de lixiviação de potássio 

(TLK, D) de dois sublotes de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não 

envelhecidas (SNE) e envelhecidas (SE) artificialmente e submetidas ( ) ou 

não ( ) ao condicionamento osmótico. Colunas de cores distintas com letras 

minúsculas iguais, para sementes de mesma qualidade fisiológica, ou 

colunas de mesma cor com letras maiúsculas iguais, para sementes com 

diferentes qualidades fisiológicas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 

5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão da 

média. 
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ESTABELECIMENTO DE PLÂNTULAS DE SORGO ORIUNDAS DE SEMENTES 

OSMOCONDICIONADAS DE DIFERENTES QUALIDADES FISIOLÓGICAS6

1 

 

Sorghum seedlings establishment from primed seeds with different physiological 

qualities 

Alexandre Bosco de Oliveira7 

Enéas Gomes-Filho8 

RESUMO 

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito do condicionamento osmótico na emergência 

e crescimento inicial de plântulas provenientes de sementes de sorgo, cultivar IPA 1011, com 

diferentes qualidades fisiológicas. O delineamento experimental foi o inteiramente 

casualizado com quatro repetições, no esquema fatorial 2 x 2, constando de quatro 

tratamentos: 1. sementes envelhecidas; 2. sementes não envelhecidas; 3. sementes 

envelhecidas e condicionadas osmoticamente e 4. sementes não envelhecidas e condicionadas 

osmoticamente. Para avaliar o estabelecimento das plântulas em canteiro, foram analisados os 

estandes inicial (EI) e final (EF), o índice de velocidade (IVE) e o tempo médio (TME) de 

emergência, as massas da matéria seca da raiz (MSR), da parte aérea (MSPA) e total (MST), 

bem como a relação MSPA/MSR. As sementes osmocondicionadas do sublote não 

envelhecido apresentaram maiores valores para as variáveis EI, EF, MSPA e MST, refletindo 

o efeito benéfico do condicionamento osmótico sobre o estabelecimento das plântulas 

oriundas de sementes de qualidade superior. O condicionamento osmótico de sementes de 

qualidade superior promove incrementos no porcentual de emergência e na produção de 

massa seca de plântulas no campo. 

                                       
1 Parte da tese de doutorado do primeiro autor. 
2 Eng. Agrônomo, Professor da Universidade Estadual do Piauí – Rua Almir Benvindo, s/n – Malvinas – 64.860-
000 – Uruçuí, PI – aleufc@gmail.com 
3 Engo. Químico, Prof. Dr., Depto de Bioquímica e Biologia Molecular, CC/UFC, Caixa Postal 6039, 60455-970, 
Fortaleza-CE, egomesf@ufc.br 
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Termos para indexação: Sorghum bicolor, envelhecimento de sementes, priming, 

emergência de plântulas, crescimento inicial. 

 

ABSTRACT 

The purpose of this work was to evaluate the effect of the priming on emergence and 

early growth of sorghum seedlings from seeds, cv. IPA 1011, with different physiological 

qualities. The experimental design was a completely randomized design with four replications 

and a 2 x 2, consisting of four treatments: 1. aged seeds, 2. aging seeds 3. aged seeds and 

osmotically conditioned and 4. aging seeds and osmotically conditioned. To assess the 

emergence in the field, we analyzed the initial (IS) and end (ES) stand, velocity index (VIE) 

and mean time (MTE) of emergency, dry weight of root (DWR), shoot (DWS) and total 

(DWT) and the ratio DWS/DWR. Seeds primed from sublot not aged showed higher values 

for the variables IS, ES, DWS and DWT, reflecting the beneficial effect of priming on 

seedlings establishment from high quality seeds. The conditioning of high quality seeds 

promotes increases in the rate of emergence and dry matter production of seedlings on field. 

Index terms: Sorghum bicolor, seeds aging, priming, seedlings emergence, early growth. 

 

INTRODUÇÃO 

O sorgo é uma planta que pode ser comparada ao milho, em relação ao seu valor 

agronômico e nutritivo. No entanto, em termos de exigências e produção, o sorgo aparece 

como uma alternativa interessante, uma vez que é mais adaptado à seca, dada a sua 

capacidade de recuperar-se e produzir grãos após um período de estiagem, produzindo mais 

matéria seca em áreas de solo menos fértil, quando comparado ao milho (Rodrigues et al., 

2002). Por sua facilidade de cultivo, resistência à seca, rapidez de estabelecimento e 

crescimento e, principalmente, por sua facilidade de manejo para corte ou pastejo direto, além 
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do bom valor nutritivo e da alta produção de forragem ou de grãos, o sorgo têm sido muito 

bem aceitos pelos pecuaristas (Gontijo Neto et al., 2002). Entretanto, dentre os fatores 

limitantes de sua produtividade pode-se destacar a dificuldade de se obter sementes com 

elevada qualidade física, fisiológica, genética e sanitária capazes de proporcionar o 

estabelecimento adequado de lavouras com populações de plantas uniformes e vigorosas 

(Carvalho et al., 2000). 

Visando solucionar esse problema, diversos tratamentos pré-semeadura têm sido 

utilizados, dentre eles o condicionamento osmótico ou priming, que consiste na hidratação 

controlada das sementes em uma solução osmótica, de modo a estimular seu metabolismo 

sem, contudo, permitir a emissão da raiz primária (Heydecker & Coolbear, 1977). Dessa 

forma, ativa-se a degradação de reservas, bem como sua translocação e assimilação, 

permitindo que as sementes alcancem um estado metabólico relativamente uniforme ao se 

interromper o fornecimento de água (Santos et al., 2008). 

Várias pesquisas relatam efeitos positivos do condicionamento osmótico no aumento da 

velocidade de germinação e emergência, proporcionando maior uniformidade do estande, 

além de proporcionar o estabelecimento das plântulas em condições adversas (Harris et al., 

2001; Foti et al., 2002; Costa & Vilela, 2006; Bejandi et al., 2009; Patanè et al., 2009). 

Conforme Pereira et al. (2009), o condicionamento osmótico das sementes de cenoura em 

solução de polietilenoglicol 6000 (PEG-6000) aumentou a emergência de plântulas em campo 

e o desempenho sob temperatura sub e supra-ótima. Trabalhando com sementes de Echinacea 

purpurea (L.) Moench. condicionadas com PEG-6000, Chiu et al. (2006) observaram que esse 

procedimento proporcionou aumentos na porcentagem e reduções no tempo médio de 

emergência das plântulas. Carvalho et al. (2000) também relataram efeitos benéficos do 

condicionamento osmótico, o qual promoveu aumento na velocidade de emergência e na 

capacidade de estabelecimento das plântulas de sorgo. 
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Diversos trabalhos têm demonstrado que o vigor das sementes é o componente de 

qualidade mais influenciado pelo priming. Por essa razão, esse tratamento tem sido 

comumente designado na literatura como revigoramento de sementes. O vigor das sementes, 

com frequência, eleva-se com o condicionamento osmótico, bem como a taxa, sincronia e 

porcentagem de emergência das plântulas, revelando resultados superiores àqueles obtidos 

com sementes não tratadas de várias espécies (Marcos Filho, 2005). 

O trabalho foi desenvolvido com o objetivo de avaliar os efeitos do condicionamento 

osmótico na emergência e crescimento inicial de plântulas de sorgo granífero, cultivar IPA 

1011, com diferentes qualidades fisiológicas. 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi conduzido no período de março a abril de 2009, nos Laboratórios de 

Análise de Sementes e de Fisiologia Vegetal da Universidade Federal do Ceará (UFC), em 

Fortaleza, CE. Foram utilizadas sementes de sorgo granífero [Sorghum bicolor (L) Moench], 

cultivar IPA 1011, safra 2008, cedidas pela Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuária 

(IPA), em Recife, PE, e armazenadas em frascos de vidro com sílica gel, à 8 ºC. 

Para aplicação dos tratamentos, o lote inicial de sementes foi dividido em dois sublotes: 

em um deles, as sementes foram submetidas ao envelhecimento acelerado de acordo com 

metodologia descrita por Miranda et al. (2001) para sementes de sorgo, as quais foram 

distribuídas numa camada única e uniforme, sobre tela de alumínio fixada em caixa de 

plástico (gerbox), contendo no fundo 40 mL de água destilada. As caixas plásticas foram 

mantidas em incubadora BOD a 43 ºC, sob umidade relativa do ar próxima de 100%, por 72 

horas; o outro sublote de sementes permaneceu sem tratamento (sementes não envelhecidas) e 

foi utilizado como controle. Após esse procedimento, a metade das sementes de cada um 

desses sublotes foi submetida ao tratamento de condicionamento osmótico.  
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Para o condicionamento osmótico das sementes foi empregada a metodologia descrita 

por Foti et al., 2002 e Patanè et al., 2009, para sementes de sorgo. Para tanto, as sementes 

foram colocadas em béqueres de 400 mL contendo 200 mL de solução de PEG-6000 a 250 g 

L-1 a qual, segundo Michel & Kaufmann (1973), corresponde a um potencial osmótico de –

0,86 MPa a 15 ºC, onde permaneceram por 48 horas. Para a definição do tempo de 

condicionamento foram feitas curvas de absorção de água das sementes envelhecidas e não 

envelhecidas, tendo-se observado que 48 horas era o tempo em que as sementes atingiram o 

máximo de absorção de água (dados não apresentados). 

O condicionamento osmótico foi conduzido em uma incubadora, sob escuro contínuo e 

aeração constante, a fim de garantir condições normais de respiração das sementes (Bujalski 

& Nienow, 1991). Na parte inferior de cada béquer foi fixada uma mangueira estreita, com 

pedra porosa anexada na ponta, a qual se manteve conectada a uma pequena bomba de 

aquário, responsável pela insuflação de ar na solução. Após o condicionamento, as sementes 

foram cuidadosamente lavadas e, em seguida, secas com papel de filtro mata borrão, por 72 

horas, em ambiente de laboratório. As sementes foram desinfectadas em solução de 

hipoclorito de sódio a 1%, por cinco minutos e utilizadas nos experimentos. 

O estabelecimento de plântulas no campo foi avaliado por meio das seguintes variáveis: 

Estande inicial (EI) - utilizaram-se 200 sementes por tratamento, que foram semeadas, 

aleatoriamente, em quatro repetições de 50 sementes. A semeadura foi realizada em canteiros 

de alvenaria contendo substrato de terra e areia na proporção de 1:1. O teste foi conduzido em 

temperatura ambiente, com irrigações feitas manualmente. Consideraram-se emergidas as 

plântulas que apresentavam o coleóptilo totalmente acima do nível do solo. O estande inicial 

foi determinado registrando-se a porcentagem de plântulas normais emergidas no quarto dia 

após a instalação do ensaio, seguindo metodologia utilizada por Carvalho et al. (2000) para 

plântulas de sorgo. 
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Estande final (EF) - foi conduzido juntamente com a avaliação do estande inicial, isto 

é, usando o mesmo grupo de plântulas emergidas no canteiro. Contudo, foram computadas as 

plântulas emergidas aos 12 dias após a semeadura, obtendo-se o estande final, o qual foi 

expresso em percentagem de plântulas emergidas (Brasil, 1992). 

Índice de velocidade de emergência (IVE) - as leituras foram realizadas diariamente, 

iniciando-se após quatro dias da semeadura, computando-se o número de plântulas emergidas 

a cada dia, até a estabilização da emergência. O índice de velocidade de emergência foi 

determinado pelo somatório do número de plântulas normais emergidas diariamente e 

dividido pelo número de dias decorridos entre a semeadura e a emergência (Maguire, 1962). 

Tempo médio de emergência (TME) - obtido através de contagens diárias das 

plântulas normais emergidas até o décimo segundo dia após a semeadura e calculado através 

de fórmula proposta por Labouriau (1983), sendo os resultados expressos em dias. 

Massa da matéria seca das raízes (MSR) e da parte aérea (MSPA) - foram utilizadas 

as plântulas obtidas na avaliação do estande final, das quais foram coletadas as 25 mais 

uniformes de cada repetição, sendo as plântulas separadas em raiz e parte aérea. Foi realizada 

a secagem do material em estufa com circulação forçada de ar, a 80 ºC por 72 horas. 

Posteriormente este foi pesado em uma balança de precisão com quatro casas decimais, sendo 

obtido a massa total da parcela. Este valor foi dividido pelo número de amostras (25 

plântulas), resultando na massa da matéria seca da raiz (MSR) e da parte aérea (MSPA) por 

plântula. Os valores foram expressos em miligramas. 

Massa da matéria seca total (MST) - obteve-se a massa total da plântula através da 

soma dos valores de MSR com os de MSPA, sendo estes expressos em miligramas. 

Razão entre MSPA e MSR (MSPA/MSR) - foi determinada utilizando-se as variáveis 

obtidas anteriormente, através do quociente obtido entre os valores de MSPA e de MSR. 

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com quatro 
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repetições de 50 sementes, em esquema fatorial 2 x 2, tendo como tratamentos a combinação 

de dois sublotes de sementes com diferentes qualidades fisiológicas (envelhecidas e não 

envelhecidas) e de dois grupos distintos (submetidos ou não ao osmocondicionamento). A 

análise de variância e a comparação de médias foram realizadas através do teste F e Tukey, 

respectivamente, ambos a 5% de probabilidade. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Aos quatro dias após a semeadura, aproximadamente 42% das sementes 

osmocondicionadas do lote de maior vigor, ou seja, sementes não envelhecidas, haviam 

germinado e produzido plântulas normais (Figura 1A). Esse percentual foi superior àquele das 

sementes desse mesmo lote não submetidas ao osmocondicionamento (P≤0,05), o que mostra, 

portanto, que este tratamento foi eficiente em aumentar percentual de plântulas de sorgo 

emergidas na primeira contagem, representadas pela variável EI. Todavia, cabe aqui afirmar 

que o condicionamento osmótico só foi eficiente em aumentar o percentual de plântulas 

emergidas no EI proveniente de sementes de maior vigor, uma vez que o priming efetuado em 

sementes envelhecidas não mostrou efeito significativo. Deve-se ressaltar que 32 e 35% das 

plântulas oriundas de sementes não condicionadas, submetidas e não submetidas ao 

envelhecimento precoce, respectivamente, formaram o EI desses tratamentos, os quais não 

diferiram significativamente entre si. 



119 
 

 
 
Figura 1. Estande inicial (EI, A), estande final (EF, B), índice de velocidade (IVE, C) e 
tempo médio (TME, D) de emergência das plântulas oriundas de dois sublotes de sementes de 
sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e envelhecidas (SE) artificialmente e 
submetidas ( ) ou não ( ) ao condicionamento osmótico. Colunas de cores distintas com 
letras minúsculas iguais, para sementes de mesma qualidade fisiológica, ou colunas de mesma 
cor com letras maiúsculas iguais, para sementes com diferentes qualidades fisiológicas, não 
diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As barras verticais representam o 
erro padrão da média. 
 

Os resultados observados em sementes não envelhecidas corroboram com o relato de 

Del Giúdice et al. (1999) que, trabalhando com sementes de soja, constataram que as que 

foram submetidas ao condicionamento osmótico com PEG-6000, a -0,8 MPa por 4 dias a 25 

ºC, apresentaram melhores resultados de germinação e de emergência das plântulas. De modo 

semelhante, Pereira et al. (2009) observaram incrementos no percentual de emergência de 

plântulas em campo em resposta ao condicionamento osmótico das sementes de cenoura com 

soluções de PEG-6000. Cabe, portanto, ressaltar que dentre os estudos que têm sido 

realizados com o intuito de reduzir o tempo necessário entre a semeadura e a emergência das 

plântulas, tratamentos como o condicionamento osmótico ou priming, têm apresentado 

resultados bastante promissores (Chiu et al., 2006; Santos et al., 2008). O condicionamento 
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osmótico permite maior uniformidade e velocidade de emergência pelo acúmulo de solutos 

(açúcares, ácidos orgânicos e íons) provenientes do início do metabolismo da semente, 

resultando em maior turgescência na reidratação e promovendo a protusão da raiz primária em 

menor tempo (Marcos Filho, 2005). 

Em sementes não submetidas ao envelhecimento artificial observou-se que o EF 

daquelas condicionadas osmoticamente (82,5%) foi significativamente superior àquelas que 

não passaram por tal procedimento (73,5%) (Figura 1B). Esses resultados corroboram com a 

afirmação de Marcos Filho (2005), o qual relata que a taxa, sincronia e porcentagem de 

emergência das plântulas mostram-se elevadas com o uso do priming. Comportamento 

diferente foi observado para as sementes submetidas ao envelhecimento artificial, nas quais o 

tratamento de condicionamento osmótico não mostrou efeito significativo com relação à 

variável EF (Figura 1B). Esse comportamento foi semelhante ao observado pelos inventores 

da técnica do condicionamento osmótico, que não verificaram resposta satisfatória desse 

procedimento em lotes de sementes de cebola envelhecidas, com germinação abaixo de 60% 

(Heydecker & Coolbear, 1977). Tais resultados mostram que, dependendo da espécie e da 

qualidade fisiológica dos lotes de sementes, podem ocorrer diferentes respostas ao 

condicionamento osmótico. No entanto, como enfatizam Lanteri et al. (2000), danos celulares 

severos desenvolvidos na fase que precede a morte da semente são irreversíveis, e, portanto, 

não podem ser reparados de forma eficiente. Nesse contexto, é importante lembrar que os 

lotes de sementes de baixa qualidade frequentemente requerem um maior tempo para 

germinação e emergência das plântulas. Tal fato torna as plântulas mais sensíveis às 

adversidades climáticas, reduzindo a porcentagem final de emergência e, normalmente, 

promovendo um estande desuniforme (Lanteri et al., 2000). 

Os dados de IVE de plântulas oriundas de sementes submetidas ou não ao priming, em 

ambos os níveis de vigor, foram semelhantes, mostrando que esta variável não foi afetada 
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pelo condicionamento das sementes (Figura 1C). No entanto, as sementes osmocondicionadas 

de baixo vigor apresentaram valores de IVE significativamente inferiores àquelas de maior 

vigor. De forma semelhante, Costa & Vilela (2006), trabalhando com o condicionamento 

osmótico de sementes de beterraba, relataram que para lotes de sementes de qualidade 

fisiológica alta e média, o osmocondicionamento com PEG-6000 promoveu, de maneira geral, 

benefícios ao desempenho das sementes, com diminuição do tempo de germinação a 20 °C e 

aumentos dos índices de velocidade de germinação a 20 °C e de emergência de plântulas. 

Carvalho et al. (2000) também aplicaram o condicionamento osmótico em sementes de sorgo 

e constataram aumento na velocidade de emergência e capacidade de estabelecimento das 

plântulas, sendo que as sementes envelhecidas e não envelhecidas comportaram-se de maneira 

diferente quanto a germinação e ao vigor. 

No que diz respeito à variável TME, foram encontrados valores similares para todos os 

tratamentos, não havendo, portanto, influência significativa do envelhecimento e/ou 

condicionamento de sementes sobre o tempo médio necessário para a emergência das 

plântulas de sorgo, estando em torno de quatro dias após a semeadura (Figura 1D). Essa 

ausência de efeito do priming de sementes sobre o TME pode ter ocorrido em virtude dos 

fatores envolvidos no condicionamento osmótico variarem amplamente em função das 

características das sementes de diferentes espécies e cultivares e, possivelmente, entre lotes de 

uma dada cultivar, bem como em função dos processos fisiológicos e bioquímicos envolvidos 

(Marcos Filho, 2005). Além disso, há relatos na literatura de que o condicionamento osmótico 

de sementes em soluções com potenciais osmóticos muito negativos, como foi efetuado no 

presente ensaio, pode não ser eficiente em diminuir o tempo médio de emergência das 

plântulas. Concordando com isso, Posse et al. (2001) relatam que soluções salinas com 

potencial osmótico mais negativo, que previnem a germinação durante o tratamento, 

resultaram em menores reduções no T50 (tempo médio para ocorrência de 50% de 
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germinação). Conforme Smith & Cobb (1991), o grau de hidratação das sementes está 

correlacionado com o potencial osmótico da solução. De acordo com esses autores, sementes 

incubadas em soluções com potencial hídrico menos negativo possuem um maior conteúdo de 

umidade e potencialmente maior atividade metabólica. Por outro lado, para alguns 

pesquisadores, a melhor combinação dos fatores envolvidos no tratamento e sua otimização 

devem ser feitas por tentativas para cada lote de sementes (Heydecker & Coolbear, 1977). 

Com relação à biomassa das raízes, não observou-se efeito significativo dos fatores 

avaliados, quais sejam, envelhecimento e/ou condicionamento de sementes, sobre a variável 

MSR (Figura 2A). Esses resultados demonstram que a produção de biomassa radicular das 

plântulas não foi diretamente influenciada pelos tratamentos das sementes. Logo, nas 

condições em que foi realizado o experimento, o crescimento das raízes pode ter sido 

influenciado por uma interação de fatores inerentes não só às sementes, mas às condições 

edafo-climáticos do ambiente. Klepper (1990) concorda que a capacidade das raízes em 

explorar o solo depende de suas características físicas e químicas, tais como o impedimento 

mecânico ao seu crescimento, a umidade, a textura e a fertilidade. O suprimento de água e 

nutrientes, a temperatura, a resistência mecânica, a aeração do solo e as interações entre esses 

fatores influenciam o crescimento das raízes e suas funções (Oliveira et al., 2009). 
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Figura 2. Massa da matéria seca da raiz (MSR, A), da parte aérea (MSPA, B) e total (MST, 
C) e razão entre massa seca da parte aérea e raiz (MSPA/MSR, D) de plântulas oriundas de 
dois sublotes de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e envelhecidas 
(SE) artificialmente e submetidas (  ) ou não (  ) ao condicionamento osmótico. Colunas de 
cores distintas com letras minúsculas iguais, para sementes de mesma qualidade fisiológica, 
ou colunas de mesma cor com letras maiúsculas iguais, para sementes com diferentes 
qualidades fisiológicas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As 
barras verticais representam o erro padrão da média. 
 

Os dados de MSPA obtidos de plântulas provenientes de sementes envelhecidas de 

sorgo mostram que não houve diferença significativa nos valores dessa variável entre 

sementes submetidas ou não ao priming (Figura 6B). No entanto, quando essa técnica foi 

aplicada nas plântulas oriundas de sementes de maior vigor verificou-se que a mesma foi 

eficiente em promover incremento significativo na produção de biomassa da parte aérea das 

plântulas, representado pelo acréscimo em torno de 13% na MSPA das plântulas oriundas de 

sementes osmocondicionadas. Concordando com esses resultados, Chiu et al. (2006) também 

constataram benefícios no estabelecimento das plântulas de Echinacea purpurea (L.) Moench. 

em resposta ao condicionamento osmótico das sementes. Bejandi et al. (2009), trabalhando 

com o condicionamento osmótico de sementes de soja, observaram que esse procedimento 
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propiciou melhorias na taxa média e porcentagem de emergência no campo, conteúdo relativo 

de clorofila e de água das folhas, época de maturação, comprimento da parte aérea e 

produtividade de grãos. Estes autores verificaram que os maiores valores para essas variáveis, 

exceto época de maturação, foram observados nos tratamentos com condicionamento 

osmótico. 

A MST (Figura 2C) apresentou comportamento semelhante ao da MSPA (Figura 2B), 

podendo-se inferir que os acréscimos nos valores de MSPA foram suficientes para exercer 

efeito significativo sobre os valores de MST, uma vez que não houve efeito significativo dos 

tratamentos sobre a produção de massa seca das raízes. De maneira semelhante ao que foi 

aqui relatado, Harris et al. (2001) demonstraram que o condicionamento osmótico de 

sementes promoveu melhorias substanciais no estabelecimento de plântulas de arroz, milho e 

grão-de-bico, resultando em rápido desenvolvimento, precocidade na floração e maturidade 

dos grãos e aumento da produtividade. Este exemplo mostra que intervenções de baixo custo e 

baixo risco, tais como o condicionamento osmótico de sementes, têm proporcionado impactos 

positivos sobre os sistemas de produção extensivos e, por conseguinte, nos aspectos 

econômicos dos mesmos. 

De acordo com a Figura 2D, nota-se que apesar dos diferentes comportamentos do 

crescimento das plântulas de sorgo, nos diferentes tratamentos, essas divergências não 

acarretaram alterações na relação MSPA/MSR. Esta relação esteve em torno de 1,2 em todos 

os tratamentos avaliados. Valores semelhantes a esse foram encontrados por Lacerda et al. 

(2006) em plantas de dois genótipos de sorgo forrageiro aos 15 dias de cultivo em sistema 

hidropônico, e significam que o crescimento e o desenvolvimento do sistema radicular das 

plântulas de sorgo são influenciados pelas interações entre o solo-raiz e parte aérea-raiz. 

Assim, quando as raízes se desenvolvem em ambiente heterogêneo elas podem reagir a essa 

heterogeneidade apresentando alta plasticidade fenotípica (Taiz & Zeiger, 2009). Portanto, 
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como no ensaio em questão, as plântulas oriundas de sementes submetidas a diferentes 

tratamentos foram mantidas sob as mesmas condições edafo-climáticas, ou seja, em ambiente 

homogêneo, não houve grandes variações na produção de biomassa de raízes, o que 

influenciou diretamente sobre os resultados da razão MSPA/MSR. 

 

CONCLUSÕES 

O condicionamento osmótico é recomendado para sementes de sorgo com qualidade 

fisiológica superior, o qual proporciona benefícios na emergência e estabelecimento de 

plântulas, em relação àquelas não condicionadas. 
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Resumo – O objetivo desse experimento foi avaliar o efeito do estresse salino na absorção de 

água, germinação e crescimento inicial de plântulas provenientes de sementes de sorgo 

envelhecidas artificialmente e osmocondicionadas. O delineamento experimental foi o 

inteiramente casualizado com quatro repetições, no esquema fatorial 2 x 2 x 4, constando de 

dezesseis tratamentos: dois lotes de sementes (envelhecidas ou não); dois tipos de sementes 

(osmocondicionadas ou não) e quatro níveis de estresse salino (0, 100, 200 ou 300 mM de 

NaCl). Foram avaliados os seguintes parâmetros: taxa de absorção de água pelas sementes, 

primeira contagem, teste padrão e índice de velocidade de germinação, bem como os 

comprimentos da parte aérea e da raiz e as matérias seca da parte aérea e das raízes. O estresse 

salino afeta negativamente o desempenho das sementes de sorgo granífero, reduzindo a 

absorção de água, a germinação de sementes e o crescimento inicial das plântulas. O 

condicionamento osmótico promove a atenuação dos efeitos deletérios da salinidade na 

germinação e crescimento inicial de plântulas oriundas de sementes não envelhecidas, porém 

essa técnica não é recomendada para a germinação de sementes de baixo vigor sob altos 

níveis de NaCl. 



130 
 

Termos para indexação: Sorghum bicolor, envelhecimento artificial, condicionamento 

osmótico, estresse salino. 

 

Effect of salt stress on germination and establishment of sorghum seedling from aged 

primed seeds 

Abstract – The aim of this study was to evaluate the effect of salt stress on water uptake, 

germination and early growth of seedlings from artificially primed and aged sorghum seeds. 

The experiment was a completely randomized design with four replications in factorial (2 x 2 

x 4) consisting of sixteen treatments: two groups of seeds (aged or not), two types of seeds 

(primed or not) and four levels of salinity (0, 100, 200 or 300 mM NaCl). We evaluated the 

following parameters: rate of water absorption by seeds, first germination count, germination 

pattern test and germination speed index, well as the shoot and root length and shoot and root 

dry matter. Salt stress adversely affects the performance of sorghum seeds reducing the water 

uptake, the seed germination and seedlings early growth. The osmotic conditioning promotes 

the mitigation of the deleterious effects of the salinity on germination and early growth of 

seedlings from seeds not aged but this technique is not recommended for low vigor seeds 

germination under high levels of NaCl. 

Index terms: Sorghum bicolor, accelerated aging, osmotic conditioning, salt stress. 

 

Introdução 

Apesar de sua tolerância ao déficit hídrico, o sucesso na implementação da cultura 

do sorgo no Nordeste brasileiro depende também da capacidade da planta de crescer em solos 

com excesso de sais dissolvidos (Lacerda et al., 2003; Oliveira & Gomes-Filho, 2009). Como 

se sabe, a salinização dos solos é um problema relevante na agricultura, principalmente nas 

regiões semi-áridas, onde o uso frequente da água de irrigação de baixa qualidade, associada 
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às elevadas temperaturas e baixas taxas de precipitação pluviométrica características dessas 

regiões pode conduzir ao aumento de sais tóxicos na solução do solo (Gheyi, 2000). 

Lotes de sementes de baixa qualidade frequentemente requerem um maior tempo 

para germinação e emergência das plântulas. Tal fato torna as plântulas mais sensíveis às 

adversidades climáticas, reduzindo a porcentagem final de emergência e, normalmente, 

promovendo um estande desuniforme (Miranda et al., 2001). Portanto, muitos estudos têm 

sido realizados com o intuito de reduzir o tempo necessário entre a semeadura e a emergência 

das plântulas, bem como aumentar a tolerância das sementes às condições adversas durante a 

germinação. Um dos tratamentos mais promissores é o condicionamento osmótico, também 

denominado priming ou osmocondicionamento, que consiste na hidratação controlada de 

sementes até um determinado nível, de modo a permitir a ocorrência das etapas iniciais do 

processo de germinação, sem, contudo, ocorrer a protrusão da radícula (Santos et al., 2008). 

Melhorias no desempenho germinativo em condições de estresses abióticos têm 

sido relatadas na literatura como respostas diretas do condicionamento de sementes, tais como 

observado por Fanti & Perez (2003), que mostraram que o condicionamento osmótico 

aumentou o limite máximo de tolerância ao estresse hídrico; Pereira et al. (2009), que 

constataram que o tratamento das sementes de cenoura em soluções de PEG-6000 aumentou a 

emergência de plântulas em campo e o desempenho sob temperatura sub e supra-ótima; e 

Patanè et al. (2009), que verificaram que o osmocondicionamento de sementes de sorgo 

sacarino atenuou os efeitos deletérios provocados pelos estresses salino e térmico durante a 

germinação e crescimento da radícula. 

O objetivo desta pesquisa foi avaliar a absorção de água, a germinação e o 

crescimento inicial de plântulas de sorgo provenientes de sementes envelhecidas 

artificialmente e osmocondicionadas, sob condições de estresse salino. 

Material e Métodos 



132 
 

Foram utilizadas sementes de sorgo granífero [Sorghum bicolor (L.) Moench], 

cultivar IPA 1011, safra 2008, cedidas pela Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuária 

(IPA), Recife, PE, e armazenadas em frascos de vidro contendo sílica gel, à temperatura de 8 

ºC. Para aplicação dos tratamentos, o lote inicial de sementes foi dividido em dois sublotes: 

em um deles, as sementes foram submetidas ao envelhecimento acelerado de acordo com 

metodologia descrita por Miranda et al. (2001) para sementes de sorgo, as quais foram 

distribuídas em uma camada única e uniforme sobre tela de alumínio fixada no interior de 

caixas plásticas transparentes de 11 x 11 x 3,5 cm (gerbox), com tampa, contendo 40 mL de 

água, sendo mantidas em incubadora BOD a 43 ºC, sob umidade relativa do ar próxima de 

100%, por 72 horas; o outro sublote de sementes permaneceu sem tratamento (sementes não 

envelhecidas) e foi utilizado como controle. Após esse procedimento, a metade das sementes 

de cada um desses sublotes foi submetida ao tratamento de condicionamento osmótico. 

A metodologia e a concentração da solução de PEG-6000 empregadas para o 

condicionamento osmótico foram baseadas em trabalhos anteriores com germinação de 

sementes de sorgo osmocondicionadas (Foti et al., 2002; Patanè et al., 2009). Durante o 

priming, as sementes foram colocadas em béqueres de 400 mL contendo 200 mL de solução 

de PEG-6000 a 250 g L-1, a qual, segundo Michel & Kaufmann (1973), corresponde a um 

potencial osmótico de – 0,86 MPa a 15 ºC, que foi a temperatura na qual as sementes foram 

deixadas por 48 horas de embebição nessa solução osmótica. O condicionamento osmótico foi 

conduzido em uma incubadora, sob escuro contínuo e aeração constante, a fim de garantir 

condições normais de respiração das sementes. Na parte inferior de cada béquer foi fixada 

uma mangueira estreita, com pedra porosa anexada na ponta, a qual se manteve conectada a 

uma pequena bomba de aquário, responsável pela insuflação de ar na solução. 

Após o condicionamento, as sementes foram cuidadosamente lavadas; primeiro 

com água da torneira e depois com água destilada, sendo finalmente secas com papel de filtro 
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mata-borrão, por 72 horas, em ambiente de laboratório. Em seguida, as sementes foram 

desinfetadas em solução de hipoclorito de sódio a 1%, por cinco minutos e utilizadas nos 

experimentos de germinação e vigor. 

Foram realizadas curvas de absorção de água das sementes envelhecidas e não 

envelhecidas, submetidas ou não ao priming e germinadas na presença ou ausência de estresse 

salino. Para isso, quatro subamostras de aproximadamente 4 g de sementes de cada tratamento 

foram postas sobre duas folhas de papel de filtro mata-borrão saturadas com água destilada 

(controle) ou solução de NaCl a 100 mM (estresse salino) e colocadas no interior de caixas 

gerbox (11 x 11 x 3,5 cm) transparentes com tampas, as quais foram mantidas em câmara de 

germinação, sob escuro contínuo e temperatura de 25 ºC. A absorção de água (AbA) pelas 

sementes de cada tratamento foi medida nos tempos de embebição de 24,  48 e 72 horas. Ao 

final de cada tempo, as sementes eram retiradas, enxugadas com papel toalha e pesadas, para 

obtenção do peso úmido. A AbA, em percentagem, foi calculada empregando-se a fórmula 

100×






 −
=

i

if

P

PP
AbA , onde, Pf representa o peso final das sementes a cada tempo e Pi o peso 

inicial das sementes antes da embebição. Foram ajustadas equações de regressão da taxa de 

absorção de água como variável dependente do tempo de embebição. 

A qualidade fisiológica das sementes envelhecidas ou não envelhecidas e 

submetidas ou não ao osmocondicionamento foi avaliada sob condições de estresse salino 

(NaCl a 0, 100, 200 e 300 mM), por meio dos testes descritos a seguir. 

Primeira contagem de germinação - foram utilizadas 200 sementes por tratamento, 

com quatro repetições de 50 sementes distribuídas em rolos de papel umedecidos com 

quantidade de água equivalente a 2,5 vezes o peso do substrato seco. Foi determinada 

juntamente com o teste de germinação, registrando-se a porcentagem de plântulas normais no 

quarto dia após a instalação do ensaio, data estabelecida pelas Regras de Análises de 
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Sementes (RAS) para a realização desse teste, conforme Brasil (1992). 

Teste de germinação - A avaliação foi realizada no décimo dia após a semeadura, 

considerando-se germinadas as sementes que emitiram raiz primária. Os resultados foram 

expressos em porcentagem, com base no número de plântulas normais (Brasil, 1992). 

Índice de velocidade de germinação - calculado pelo somatório do número de 

sementes germinadas a cada dia, dividido pelo número de dias decorridos entre a semeadura e 

a germinação, de acordo com a fórmula de Maguire (1962). 

Utilizando-se as mesmas plântulas obtidas na avaliação da qualidade fisiológica 

das sementes, as quais foram coletadas aos 10 dias após a semeadura, selecionaram-se as 25 

mais uniformes de cada repetição e estas foram separadas em raiz e parte aérea. A partir desse 

material determinaram-se as variáveis a seguir, as quais foram utilizadas para avaliar o 

crescimento inicial das plântulas: 

Comprimento da parte aérea e da raiz – obtido com o auxílio de uma régua 

graduada em centímetros. Os dados foram somados e divididos pelo número de amostras (25 

plântulas), resultando no comprimento médio da parte aérea e da raiz por plântula, cujos 

valores foram expressos em centímetros; 

Massa da matéria seca da parte aérea e das raízes - determinadas após a secagem 

das diferentes partes das plântulas em estufa com circulação forçada de ar, a 80 ºC por 72 

horas. Posteriormente, este material foi pesado em uma balança de precisão de quatro casas 

decimais, sendo obtido a massa total de cada parcela, o qual foi dividido pelo número de 

amostras (25 plântulas), resultando nas massas secas da parte aérea e das raízes por plântula. 

Os valores destas variáveis foram expressos em miligramas. 

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com quatro 

repetições de 50 sementes, em esquema fatorial 2 x 2 x 4, tendo como tratamentos a 

combinação de dois sublotes de sementes com diferentes qualidades fisiológicas 
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(envelhecidas e não envelhecidas), dois grupos distintos (submetidas ou não ao 

osmocondicionamento) e quatro níveis de estresse salino (0, 100, 200 e 300 mM de NaCl). 

Foram ajustadas equações de regressão das características avaliadas como variáveis 

dependentes do nível de estresse salino e a análise de variância foi realizada através do teste F 

a 1% de probabilidade. 

Resultados e Discussão 

Os resultados da marcha de absorção de água das sementes de sorgo indicam que 

houve variação na absorção de água pelas sementes submetidas às diferentes interações de 

tratamentos de condicionamento osmótico, envelhecimento precoce e estresse salino (Figura 

1). Esse comportamento indica que os fatores avaliados neste ensaio exerceram influência 

direta sobre a primeira fase da germinação das sementes, isto é, a embebição. 

A absorção de água pela semente está diretamente associada à disponibilidade 

hídrica, potencial mátrico do substrato, potencial osmótico da solução que umedece o 

substrato, temperatura e características intrínsecas da semente (Ruas et al., 2010). Segundo 

Bewley & Black (1994), é necessário que seja atingido um grau mínimo de umidade para 

haver germinação, como por exemplo, 30,0%, 26,5%, 33,4% e 29,4% para sementes de 

milho, arroz, algodão e mamona.  

Com 72 horas de embebição em água destilada, observou-se que as sementes não 

envelhecidas e osmocondicionadas apresentaram absorção de água superior àquelas que não 

foram submetidas ao condicionamento osmótico (P≤0,01) (Figura 1A). Todavia, as sementes 

submetidas ou não ao priming, provenientes de sementes envelhecidas artificialmente (Figura 

1C), apresentaram comportamento semelhante em todo o período de absorção de água. Esses 

resultados mostram que o condicionamento osmótico promoveu incremento na taxa de 

absorção de água somente nas sementes de vigor superior, ou seja, naquelas que não foram 

submetidas ao envelhecimento acelerado. De acordo com Khan (1992), o aumento na taxa de 
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absorção de água, pode ser decorrente do acúmulo de solutos provenientes do início do 

metabolismo das sementes durante o condicionamento osmótico, resultando em maior 

turgescência das sementes quando reidratadas. 

Nas sementes de vigor superior submetidas ao estresse salino com NaCl a 0,1 M 

(Figura 1B), verificou-se que a absorção de água foi menor nas sementes que não foram 

osmocondicionadas, constatando-se, portanto, que o condicionamento osmótico foi eficiente 

na manutenção de uma embebição adequada, o que consequentemente, possibilita uma 

germinação mais rápida. Diversos trabalhos de pesquisa têm sugerido que os efeitos do 

tratamento de condicionamento osmótico das sementes são mais marcantes quando o 

ambiente apresenta-se desfavorável ou quando as sementes são submetidas a uma 

determinada condição de estresse, induzida por temperaturas sub ou supra-ótimas, déficit 

hídrico ou elevada salinidade do meio (Foti et al., 2002; Murungu et al., 2005; Bejandi et al., 

2009; Patanè et al., 2009; Pereira et al., 2009). Por outro lado, nas sementes de menor vigor 

(envelhecidas artificialmente) submetidas ao estresse salino, verificou-se que as que não 

foram submetidas ao condicionamento osmótico apresentaram taxa de absorção de água 

superior àquelas que foram osmocondicionadas (Figura 1D). É possível que esta maior 

absorção de água esteja correlacionada com o fato de que sementes envelhecidas e 

deterioradas são mais sensíveis aos danos de embebição, já que as membranas celulares 

encontram-se enfraquecidas, perdem sua integridade e tornam-se mais suscetíveis à rápida 

entrada de água (Sveinsdóttir et al., 2009). 

Os parâmetros utilizados para a avaliação da qualidade fisiológica das sementes de 

sorgo foram diretamente influenciados pelos tratamentos utilizados no presente estudo, de 

modo que o comportamento germinativo, no que diz respeito à velocidade e ao percentual de 

sementes germinadas na primeira contagem e na contagem final variaram em função das 

interações entre os fatores avaliados (Figura 2). Com relação à primeira contagem de 
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germinação, o grupo de sementes de maior vigor apresentou resposta positiva ao 

condicionamento osmótico (Figura 2A), uma vez que esse tratamento promoveu a 

manutenção de altos níveis de germinação na primeira contagem, mesmo sob condições de 

estresse salino promovido pelo NaCl nas concentrações de 100 e 200 mM. Em contrapartida, 

as sementes não condicionadas apresentaram reduções substanciais nessa variável a partir do 

menor nível de sal aplicado ao substrato, confirmando o efeito atenuador do priming sobre 

esse estresse abiótico na fase de germinação. O aumento do nível de tolerância a estresses 

abióticos promovido pelo condicionamento osmótico de sementes, também foi encontrado por 

Murungu et al. (2005), em sementes de algodão e milho submetidas a condições de déficit 

hídrico, e por Patanè et al. (2009), em sementes de sorgo sob estresse salino. Por outro lado, 

as sementes osmocondicionadas do sublote envelhecido nos níveis de salinidade de 100 e 200 

mM de NaCl apresentaram valores de primeira contagem de germinação inferiores àqueles 

das sementes desse mesmo sublote que não passaram pelo procedimento do priming (Figura 

2B). Portanto o osmocondicionamento de sementes de baixo vigor não é recomendado para 

germinação em condições de estresse salino, visto que essa técnica corroborou em salientar 

ainda mais os efeitos deletérios do estresse salino sobre a variável em questão. Fanti & Perez 

(2003), em pesquisa com sementes osmocondicionadas de paineira submetidas ao estresse 

hídrico e envelhecimento artificial, também constataram redução no vigor das sementes em 

função da combinação desses fatores estressantes. 

O condicionamento osmótico das sementes de maior vigor foi responsável pelos 

maiores percentuais de germinação, em função do aumento da salinidade, que os observados 

para as sementes desse mesmo sublote que não foram osmocondicionadas (Figura 2C). Diante 

desses resultados, cabe ressaltar que durante o priming, parte das reservas é mobilizada, 

aumentando dessa forma a concentração de substâncias osmoticamente ativas, com a redução 

do potencial hídrico celular (Khan, 1992). Este fato pode ter conferido às sementes 
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osmocondicionadas uma vantagem em relação às não osmocondicionadas, permitindo um 

melhor desempenho sob estresse salino. Os maiores valores do teste padrão de germinação 

obtidos neste experimento para sementes não envelhecidas e que foram expostas ao priming, 

podem estar relacionados com o que é relatado em Lanteri et al. (1996). De acordo com esses 

autores, o condicionamento osmótico de sementes não submetidas ao envelhecimento 

artificial induziu as células embrionárias a entrarem na fase de síntese de DNA e, por 

conseguinte, aumentarem a taxa de multiplicação celular, o que não foi constatado pelos 

autores nas sementes envelhecidas artificialmente. 

Os valores do índice de velocidade de germinação nos diferentes grupos de 

sementes (expostas ou não ao envelhecimento precoce), independentemente destas serem ou 

não condicionadas, indicaram decréscimos significativos com o aumento dos níveis de NaCl 

no meio germinativo (Figura 2E e 2F). No entanto, os valores desse índice nas sementes de 

maior vigor submetidas ao condicionamento osmótico foram superiores àqueles das sementes 

não submetidas a esse tratamento, com diferenças substanciais em função do aumento nos 

níveis de estresse. A maior vantagem da técnica de condicionamento osmótico parece ser a 

emergência da radícula em menor tempo, ficando as sementes menos sujeitas às condições 

adversas do ambiente, principalmente temperaturas inadequadas, baixa disponibilidade de 

água e excesso de sais no solo (Bejandi et al., 2009). O aumento do índice de velocidade de 

germinação das sementes condicionadas, do sublote não envelhecido, pode ser decorrente do 

acúmulo de solutos provenientes do início do metabolismo das sementes durante o 

condicionamento, resultando em maior turgescência quando reidratadas e promovendo, deste 

modo, a emergência da radícula em menor tempo (Khan, 1992). Assim, os resultados 

apresentados no presente estudo concordam com o relato de Perez & Jardim (2005), os quais 

verificaram em sua pesquisa com sementes condicionadas de paineira (Chorisia speciosa St.-

Hil) que estas apresentaram maior velocidade de germinação sob condições de estresses 
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salino e térmico. Por outro lado, o condicionamento osmótico das sementes envelhecidas 

artificialmente provocou decréscimos significativos no índice de velocidade de germinação, 

principalmente quando submetidas ao tratamento com 100 mM de NaCl (Figura 2F). De 

acordo com Sveinsdóttir et al. (2009), a redução da capacidade germinativa e do vigor das 

sementes submetidas ao envelhecido acelerado está associada com a oxidação dos lipídios e 

redução na síntese de determinadas proteínas, levando ao decréscimo nos teores de ácidos 

graxos, bem como no conteúdo dos fosfolipídios presentes nas membranas celulares. 

O comprimento da parte aérea decresceu fortemente com o aumento da salinidade, 

tanto em plântulas provenientes de sementes não envelhecidas como nas envelhecidas 

artificialmente (Figura 3A e 3B). No entanto, naquelas oriundas de sementes de maior vigor e 

que foram osmocondicionadas, o comprimento da parte área foi maior independentemente do 

nível de NaCl empregado (Figura 3A). O mesmo, contudo, não ocorreu com as plântulas 

oriundas de sementes de mais baixo vigor em que o condicionamento osmótico praticamente 

não exerceu efeito no comprimento da parte aérea (Figura 3B). De forma semelhante, alguns 

trabalhos na literatura têm demonstrado que o vigor das sementes é o componente de 

qualidade mais influenciado pelo condicionamento osmótico (Carvalho et al., 2000; Fanti & 

Perez, 2003). Os maiores valores médios de comprimento da parte aérea encontrados em 

plântulas provenientes de sementes condicionadas e não envelhecidas estão possivelmente 

relacionados com a habilidade desse tratamento em aumentar a velocidade de estabelecimento 

das plântulas, característica essa que parece ser a base para o processo de tolerância a uma 

série de condições ambientais adversas, como temperaturas supra-ótimas, salinidade e seca 

(Khan, 1992). 

O comprimento da raiz seguiu comportamento semelhante ao observado para o da 

parte aérea, contudo as diferenças entre os tratamentos foram menos visíveis, com destaque 

para o caso das plântulas oriundas de sementes de maior vigor submetidas ao priming, as 
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quais, sob condições de salinidade, apresentaram os maiores valores dessa medida de 

crescimento (Figura 3C e 3D). É importante destacar, que o comprimento da raiz, tanto de 

plântulas oriundas de sementes envelhecidas como não envelhecidas, mesmo sob o maior 

nível de estresse (300 mM de NaCl), apresentou valores médios mensuráveis (Figura 3C e 

3D), enquanto o comprimento da parte aérea (Figura 3A e 3B) foi afetado de tal forma na 

presença dessa quantidade de sal, que apresentou valores nulos. Em outras palavras, o estresse 

provocado pelo NaCl afetou mais severamente a parte aérea do que as raízes, pois mesmo 

quando as sementes foram expostas ao maior nível de salinidade houve formação e 

desenvolvimento inicial da radícula das plântulas de sorgo, mas a parte aérea não se 

desenvolveu. Esses resultados são concordantes com os observados em outros trabalhos 

relatados na literatura, como indicado nas pesquisas de Almodares et al. (2007) em sementes 

de sorgo sacarino, de Rauf et al. (2007) em trigo e de Conus et al. (2009) em milho. 

O estresse salino afetou drasticamente a produção de matéria seca da parte aérea 

das plântulas oriundas, tanto de sementes envelhecidas, como não envelhecidas (Figura 4A e 

4B). No entanto, as maiores reduções foram observadas naquelas provenientes de sementes 

não envelhecidas e não osmocondicionadas, enquanto que as plântulas oriundas desse mesmo 

sublote de sementes e que foram submetidas ao condicionamento osmótico conseguiram ter 

os efeitos da salinidade sobre esta variável razoavelmente atenuados até o nível de 200 mM de 

NaCl (Figura 4A). Seguindo a mesma tendência do que foi observado nesse trabalho, Patanè 

et al. (2009), trabalhando com o osmocondicionamento de sementes de sorgo sacarino 

submetidas à estresses abióticos, sugeriram que o priming pode ser uma alternativa para 

atenuar os efeitos dos estresses salino e térmico durante a germinação e crescimento inicial 

das plântulas. Contudo, tais efeitos somente foram evidentes em plântulas oriundas de 

sementes de maior vigor, pois, como visto na Figura 4B, o osmocondicionamento não exerceu 

efeito significativo na matéria seca da parte aérea das plântulas oriundas de sementes 
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envelhecidas. 

Independentemente do vigor das sementes, a matéria seca da parte aérea (Figura 

4A e 4B) foi mais afetada pela salinidade do que a matéria seca das raízes (Figura 4C e 4D), 

sendo que na primeira observou-se que os dados seguiram uma linha de tendência quadrática, 

com decréscimos maiores a partir do nível de salinidade de 200 mM de NaCl, enquanto que 

para as raízes verificou-se comportamento linear inversamente proporcional ao incremento da 

concentração de NaCl. A maior redução na biomassa da parte aérea pela salinidade (Figura 4) 

foi condizente com a maior redução no comprimento da parte aérea em relação ao 

comprimento das raízes por esse mesmo estresse (Figura 3), dados que demonstram a parte 

aérea é mais afetada pela salinidade que as raízes. O aumento na relação massa seca das 

raízes/massa seca da parte aérea tem sido observado em plântulas submetidas a estresse 

salino, o qual ocorre devido à maior inibição da produção de matéria seca da parte aérea em 

relação à das raízes (Conus et al., 2009). Cabe ressaltar que uma resposta imediata de plantas 

crescendo em ambiente salino é a redução na taxa de expansão das folhas, sendo que quando 

o estresse se torna mais severo a expansão foliar pode parar. Esse comportamento já foi 

confirmado por Lacerda et al. (2003) em pesquisa com plantas jovens de sorgo cultivadas sob 

estresse salino. 

As sementes envelhecidas, submetidas ou não ao priming apresentaram valores de 

massa seca da parte aérea e das raízes similares (Figura 4B e 4D), mostrando que essa técnica 

não promoveu a atenuação dos efeitos do estresse salino nas sementes de vigor inferior. Fanti 

& Perez (2003), trabalhando com sementes de paineira, também mostraram efeitos negativos 

na interação entre envelhecimento e osmocondicionamento destas. Estes autores afirmam que 

o envelhecimento das sementes ocasiona atraso no processo germinativo, menor crescimento 

do embrião e aumento da suscetibilidade a estresses ambientais, levando eventualmente à 

perda de viabilidade. 
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Conclusões 

1. O estresse salino provocado pelo NaCl afeta negativamente o desempenho das sementes de 

sorgo granífero, reduzindo a absorção de água, germinação das sementes e crescimento 

inicial das plântulas. 

2. O condicionamento osmótico promove a atenuação dos efeitos deletérios da salinidade na 

germinação e crescimento inicial de plântulas oriundas de sementes não envelhecidas. 

3. A técnica do osmocondicionamento não é recomendada para germinação de sementes de 

baixo vigor sob altos níveis de NaCl. 
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Figura 1. Curva de embebição em água destilada ou em solução de NaCl a 0,1 M de sementes 

de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (A e B) e envelhecidas artificialmente (C e D)] e 

submetidas (-●●--) ou não (-○-) ao condicionamento osmótico. ** Significativo ao nível de 1% 

de probabilidade pelo teste F. As barras verticais representam o erro padrão da média. 
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Figura 2. Primeira contagem (PCG, A e B), teste padrão (TG, C e D) e índice de velocidade 

(IVG, E e F) de germinação de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e 

envelhecidas (SE) artificialmente, submetidas (-●●--) ou não (-○-) ao condicionamento 

osmótico, em função de concentrações crescentes de NaCl. ** Significativo ao nível de 1% de 

probabilidade pelo teste F. As barras verticais representam o erro padrão da média. 
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Figura 3. Comprimento da parte aérea (A e B) e da raiz (C e D) de plântulas oriundas de 

sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e envelhecidas (SE) 

artificialmente, submetidas (-●●--) ou não (-○-) ao condicionamento osmótico, em função de 

concentrações crescentes de NaCl. ** Significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste 

F. As barras verticais representam o erro padrão da média. 
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Figura 4. Massa da matéria seca da parte aérea (A e B) e da raiz (C e D) de plântulas oriundas 

de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e envelhecidas (SE) 

artificialmente, submetidas (-●●--) ou não (-○-) ao condicionamento osmótico, em função de 

concentrações crescentes de NaCl. ** Significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste 

F. As barras verticais representam o erro padrão da média. 
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Alterações citoquímicas durante a germinação de sementes de sorgo envelhecidas 

artificialmente e osmocondicionadas, sob estresse salino 

 
 

RESUMO 
 
 

O objetivo desse experimento foi avaliar as alterações citoquímicas em sementes 

envelhecidas e osmocondicionadas de sorgo durante a germinação na ausência ou presença de 

NaCl a 100 mM. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado com quatro 

repetições, no esquema fatorial 2 x 2 x 2, constando de oito tratamentos: dois lotes de 

sementes (envelhecidas ou não); dois tipos de sementes (osmocondicionadas ou não) e duas 

condições de germinação (presença ou ausência de NaCl). Quatro subamostras de 50 

sementes de cada sublote foram postas sobre duas folhas de papel de filtro mata borrão 

saturadas com água destilada e colocadas no interior de caixas gerbox (11 x 11 x 3,5 cm) 

transparentes, com tampas, as quais foram mantidas em câmara de germinação, sob escuro 

contínuo e temperatura de 25 ºC, durante 72 horas. As análises citoquímicas foram feitas em 

sementes embebidas por 0, 24, 48 e 72 horas. As células das sementes de sorgo apresentaram 

formatos irregulares, variando de elíptico ao arredondado, sendo que a coloração com o azul 

de toluidina também revelou a presença de núcleos, principalmente em sementes 

osmocondicionadas, indicando que algumas células apresentaram intensa atividade celular. O 

cotilédone e o endosperma da semente de sorgo apresentam como principal substância de 

reserva as proteínas e o amido, respectivamente, sendo que as análises citoquímicas não 

revelaram grandes variações nestas reservas durante o processo germinativo. 

 
 
Palavras-chave: Sorghum bicolor, envelhecimento artificial, priming, morfologia interna, 
NaCl. 
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ABSTRACT 
 
 

Cytochemical changes during the germination of artificial aged and primed sorghum 
seeds under salt stress conditions 

 
 

The aim of this study was to evaluate the rate of water absorption and 
cytochemical changes in primed and aged seeds of sorghum during germination under  
absence or presence of 100 mM NaCl. The experiment was a completely randomized design 
with four replications and a 2 x 2 x 2, with eight treatments: two groups of seeds (aged or 
not), two types of seeds (primed or not) and two germination conditions (presence or absence 
of NaCl). Four replicates of 50 seeds from each batch were placed on two sheets of filter 
paper, blotting paper saturated with distilled water and placed inside gerboxes (11 x 11 x 3.5 
cm) transparent lids, which were kept in a germination chamber under continuous darkness 
and 25 ºC for 72 hours. The cytochemical analysis characterization was measured in the 
soaking times of 0, 24, 48 and 72 hours. The sorghum seeds cells showed irregular shapes, 
ranging from elliptical to rounded, and the staining with the toluidine blue also revealed the 
presence of nuclei, especially in primed seeds, indicating that some cells showed high cellular 
activity. The cotyledon and endosperm of sorghum seeds have as major substance reserve the 
proteins and starch, respectively, and the cytochemical analysis revealed wide variations in 
these reserves during the germinative process. 
 
 
Keywords: Sorghum bicolor, accelerated aging, priming, internal morphology, NaCl. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

A influência nociva dos sais na agricultura, apesar de se refletir diretamente na 

produção das culturas, se manifesta primeiramente na germinação. O excesso de sais diminui 

o potencial hídrico do meio dificultando a absorção de água pela semente. Posteriormente, 

processos como os de divisão e alongamento celular, bem como o de mobilização das 

reservas, os quais são indispensáveis para a germinação, são também afetados (SOLTANI; 

GHOLIPOOR; ZEINALI, 2006; VOIGT et al., 2009). 

O processo germinativo constitui-se em uma fase crítica, influenciada por uma 

série de fatores em que há a necessidade da presença de um conjunto de condições favoráveis 

para que possa ser realizado de forma satisfatória (WINDAUER; ALTUNA; BENECH-

ARNOLD, 2007). Neste processo, a primeira etapa na sequência de eventos que culminam 

com a retomada do crescimento do embrião é a embebição. A absorção de água pela semente 

dá início a uma série de processos físicos, fisiológicos e bioquímicos que, na ausência de 

fatores limitantes, resultam na emergência da plântula (MARCOS FILHO, 2005). 

O controle da hidratação das sementes pode ser realizado através de diferentes 

métodos de condicionamento fisiológico das sementes, tais como o de embebição simples 

(mediante o equilíbrio com o vapor de água da atmosfera), o de embebição em substrato 

úmido, ou ainda podendo-se fazer a embebição por imersão direta das sementes em água. 

Além disso, o uso de substâncias químicas osmoticamente ativas como uma forma de 

controlar a entrada de água na semente é um método que tem sido amplamente difundido 

(FINCH-SAVAGE, 2004; HALMER, 2004). O agente osmótico mais comumente utilizado é 

o polietilenoglicol - PEG, em virtude do mesmo não ser fitotóxico, não atravessar o sistema 

de membranas e,portanto, não ser metabolizado pelas sementes (HONGBO et al., 2005). 

Durante o condicionamento osmótico (ou priming) a semente hidrata-se 

lentamente, o que permite um maior tempo para a reparação ou reorganização das membranas 

plasmáticas, possibilitando a formação dos tecidos de maneira mais ordenada e reduzindo os 

riscos de danos ao eixo embrionário (McDONALD, 2000; WINDAUER; ALTUNA; 

BENECH-ARNOLD, 2007). Alguns trabalhos na literatura relatam que o aumento no vigor 

de sementes osmocondicionadas ocorre em razão da eficiência desse tratamento em reparar a 

organização estrutural da membrana plasmática durante a embebição (HSU et al., 2003; 

CHIU; CHUANG; SUNG, 2006). 
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Em razão do grande número de pesquisas visando melhorar a germinação das 

sementes sob condições adversas empregando tratamentos como os de osmocondicionamento 

ou de pré-hidratação (FOTI et al., 2002; ASHRAF; FOOLAD, 2005; KAYA et al., 2006; 

PATANÈ; CAVALLARO; COSENTINO, 2009), torna-se fundamental o conhecimento das 

alterações citoquímicas que ocorrem durante o processo germinativo nessas condições. 

Mudanças morfológicas nas sementes, durante a germinação são normalmente acompanhadas 

por mudanças fisiológicas (YU-QIN; SONG-QUAN, 2008), e algumas dessas alterações 

metabólicas nos compostos de reserva podem ser detectadas in situ por meio de técnicas 

citoquímicas específicas (JORDAAN, 2008). Algumas mudanças estruturais relacionadas à 

degradação das reservas em sementes têm sido descritas (STONE; GIFFORD, 1997). Em 

soja, mudanças nos compostos de reserva foram detectadas in situ nos cotilédones durante a 

germinação (CORTELAZZO; VIDAL, 1991). Em jacarandá, resultados citoquímicos 

sugerem similar padrão de degradação das reservas de lipídios e proteínas durante a 

germinação e estabelecimento das plântulas (SILVA; CORTELAZZO; DIETRICH, 1997). 

Portanto, as análises citoquímicas constituem uma ferramenta relevante para a avaliação do 

consumo de reservas da semente durante a germinação. 

Considerando que o sorgo é um modelo vegetal interessante para os estudos de 

estresses abióticos, bem como uma cultura com grande potencial de cultivo no semi-árido 

nordestino (OLIVEIRA; GOMES-FILHO, 2009), o presente estudo teve por objetivo 

caracterizar, através de análises citoquímicas, o processo de mobilização de reservas durante a 

germinação de sementes submetidas ou não ao envelhecimento precoce e/ou ao priming, sob 

condições controle e de estresse salino. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

O experimento foi conduzido no período de agosto a outubro de 2009, nos 

Laboratórios de Análise de Sementes e de Biologia Vegetal, pertencentes, respectivamente, 

aos Departamentos de Fitotecnia e de Biologia da Universidade Federal do Ceará (UFC), em 

Fortaleza, CE. Foram utilizadas sementes de sorgo granífero [Sorghum bicolor (L) Moench], 

cultivar IPA 1011, safra 2008, cedidas pela Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuária 

(IPA), em Recife, PE, armazenadas em frascos de vidro contendo sílica gel à temperatura de 8 

ºC. 
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2.1. Condições experimentais 

 

 

Para aplicação dos tratamentos, o lote inicial de sementes foi dividido em dois 

sublotes: em um deles, as sementes foram submetidas ao envelhecimento acelerado de acordo 

com metodologia descrita por Miranda, Novembre e Chamma (2001) para sementes de sorgo, 

as quais foram distribuídas numa camada única e uniforme sobre tela de alumínio fixada no 

interior de caixas plásticas transparentes de 11 x 11 x 3,0 cm (gerbox), com tampa, contendo 

no fundo 40 mL de água, mantidas em incubadora BOD a 43 ºC, sob umidade relativa do ar 

próxima de 100%, por 72 horas; o outro sublote de sementes permaneceu sem tratamento 

(sementes não envelhecidas) e foi utilizado como controle. Após esse procedimento, a metade 

das sementes de cada um desses sublotes foi submetida ao tratamento de condicionamento 

osmótico. 

Para o condicionamento osmótico das sementes foi empregada a metodologia 

descrita por Foti et al., 2002 e Patanè, Cavallaro e Cosentino (2009), para sementes de sorgo. 

Para tanto, as sementes foram colocadas em béqueres de 400 mL contendo 200 mL de solução 

de PEG-6000 a 250 g L-1 a qual, segundo Michel e Kaufmann (1973), corresponde a um 

potencial osmótico de – 0,86 MPa a 15 ºC, quando permaneceram por 48 horas. Para a 

definição desse tempo foram feitas curvas de absorção de água das sementes envelhecidas e 

não envelhecidas, conforme metodologia descrita em Oliveira e Gomes-Filho (2010). 

O condicionamento osmótico foi conduzido em uma incubadora, sob escuro 

contínuo e aeração constante, a fim de garantir condições normais de respiração das sementes 

(BUJALSKI; NIENOW, 1991). Na parte inferior de cada béquer foi fixada uma mangueira 

estreita, com pedra porosa anexada na ponta, a qual se manteve conectada a uma pequena 

bomba de aquário, responsável pela insuflação de ar na solução. Após o condicionamento, as 

sementes foram cuidadosamente lavadas e, em seguida, secas com papel de filtro mata borrão, 

por 72 horas, em ambiente de laboratório. As sementes foram desinfetadas em solução de 

hipoclorito de sódio a 1%, por cinco minutos e utilizadas nos experimentos. 

Para a análise do processo germinativo sob condições controle ou de estresse 

salino, em diferentes períodos de embebição, quatro subamostras de aproximadamente quatro 

gramas de sementes de cada tratamento foram postas sobre duas folhas de papel de filtro mata 
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borrão saturadas com água destilada (controle) ou solução de NaCl a 100 mM (estresse 

salino) e colocadas no interior de caixas gerbox (11 x 11 x 3,5 cm) transparentes com tampas, 

as quais foram mantidas em câmara de germinação, sob escuro contínuo e temperatura de 25 

ºC. Cada conjunto de tratamentos foi semeado em três dias consecutivos, de modo a 

proporcionar a obtenção de cortes histológicos nos tempos de embebição de 24, 48 e 72 horas, 

os quais foram utilizados nas análises citoquímicas 

 

 

2.2. Análises citoquímicas 

 

 

2.2.1. Fixação e processamento pós-fixação 

 

 

O material coletado, seções transversais de sementes com 24, 48 e 72 horas de 

embebição, foi submetido à fixação em solução de paraformaldeído a 4% e glutaraldeído a 

1% em tampão fosfato de sódio a 0,1 M, pH 7,2, por 24 horas, sendo posteriormente mantidos 

a 4 ºC (KARNOVSKY, 1965). Completado o tempo de fixação em solução de 

paraformaldeído/glutaradeído, o excesso de fixador foi removido através de três lavagens de 

10 min cada com tampão fosfato a 0,1 M, pH 7,2. Logo após, as amostras foram lavadas 

rapidamente com água destilada por três vezes.  Posteriormente, as amostras foram expostas à 

desidratação em bateria crescente de etanol, iniciando com etanol a 40% e terminando com 

etanol a 100%, com duração de 1 hora para cada solução. Após a desidratação, os cortes 

foram primeiramente pré-infiltrados por embebição em resina-álcool etílico 1:1 por 24 horas. 

Em seguida, o material foi incluído em resina pura (Historesin Embbeding Kit – Jung). Ao 

final da preparação do material, foram feitos cortes seriados de 5 µm, em um micrótomo 

automático Leica RM 2065. 

 

 

2.2.2. Colorações 

 

 

a) Azul de toluidina 
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O azul de toluidina é um corante metacromático utilizado para detectar radicais 

aniônicos totais, tais como aqueles dos componentes da parede celular. A coloração com azul 

de toluidina (AT) a 0,025% pH 4,0, ocorreu durante 15 min, à temperatura ambiente, sendo os 

cortes seguidamente foram submetidos à lavagens rápidas em água destilada e secagem ao ar 

livre (VIDAL, 1970). Ao final, os cortes foram montados entre lâmina e lamínulas em 

entelan. 

 

 

b) Xylidine Ponceau 

 

O xylidine Ponceau (XP) é um corante utilizado para detectar radicais catiônicos 

totais (VIDAL, 1977), tais como aqueles presentes nas proteínas, possibilitando a 

identificação de corpos protéicos. A solução de XP foi preparada a 0,1% em ácido acético 

glacial a 3%, sendo o pH ajustado para 2,5. A coloração com XP foi realizada durante 15 min 

à temperatura ambiente, seguindo-se de lavagem em solução de ácido acético 3% por 15 min 

e duas lavagens rápidas em água destilada, secagem ao ar e montagem em entelan 

(CORTELAZZO; VIDAL, 1991). 

 

 

c) Reação com lugol 

 

A reação com lugol é utilizada para detecção de amido, possibilitando a identificação 

de grânulos de amido com uma coloração azul negra ou marrom muito escuro (BERLYN; 

MIKSCHE, 1976). A solução de lugol foi preparada na proporção de 1:1 (iodeto de potássio: 

iodo) dissolvidos em 100 mL de água destilada. Pingou-se uma gota da solução de lugol sobre 

os cortes incluídos em resina, que foram montados entre lâmina e lamínula em entelan, após o 

tempo de 5 minutos. 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

A coloração com azul de toluidina (AT) foi utilizada para a análise morfológica 

das células cotiledonares das sementes de sorgo, em cortes longitudinais, nos quais foram 
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verificados padrões semelhante de coloração em todas as condições analisadas (Figura 1). 

Observaram-se paredes celulares finas coradas pelo AT, que não foram alteradas mesmo com 

os tratamentos de condicionamento osmótico, envelhecimento artificial e exposição ao sal. A 

coloração com azul de toluidina também revelou paredes celulares finas das células 

cotiledonares de Copaifera langsdorfii e Moringa oleifera, como foi verificado por Gallão, 

Damasceno e Brito (2006) e Guerra, Medeiros Filho e Gallão (2006), respectivamente. Em 

cotilédones de sementes quiescentes de Phaseolus vulgaris, foram observados elementos 

aniônicos corados no citoplasma, bem como paredes celulares corados com AT 

(CORTELAZZO; COUTINHO; GRANJEIRO, 2005). 

 

 
 
Figura 1. Cortes transversais de sementes de sorgo coradas com o azul de toluidina, evidenciando a parede 
celular e o formato das células (→). SNE – semente não envelhecida; SE – semente envelhecida; NC – semente 
não condicionada; C – semente condicionada; 0h – semente quiescente; H2O/24h – semente embebida em água 
por 24 h; NaCl/24h – semente embebida em solução de NaCl a 100 mM por 24 h. 
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As células apresentaram formatos irregulares, variando do elíptico ao arredondado 

(Figura 1). Os cortes que apresentaram maior variação no formato e tamanho da célula foram 

os das sementes envelhecidas e osmocondicionadas, seja na semente quiescente, ou com 24 

horas de embebição na ausência e na presença de NaCl. A coloração pelo AT também revelou 

a presença de núcleos, indicando que algumas células apresentavam intensa atividade celular, 

o que pode ser relacionado ao osmocondicionamento das sementes, uma vez que os 

tratamentos que envolviam as sementes de qualquer nível de qualidade fisiológica 

(envelhecida ou não) que foram sujeitas ao condicionamento osmótico e embebidas em água 

destilada apresentaram os núcleos corados mais intensamente (Figura 1). Os resultados 

obtidos, portanto, corroboram em parte com aqueles encontrados por Lanteri; Nada e Belletti 

(1996), os quais relataram em sua pesquisa que o condicionamento osmótico de sementes não 

submetidas ao envelhecimento artificial induziu as células embrionárias a entrarem na fase de 

síntese de DNA e, por conseguinte, aumentarem a taxa de multiplicação celular. Estudos 

bioquímicos indicam que o metabolismo do RNA e a síntese de proteínas também são 

aumentados pelo condicionamento osmótico, sugerindo que este tratamento deixa disponível 

às sementes precursores utilizados para a síntese de macromoléculas (KHAN, 1992). 

Concordando com os dados obtidos no presente estudo, outros trabalhos na literatura têm 

relatado que, sob condições de alta umidade e alta temperatura proporcionadas pelo 

envelhecimento acelerado, o condicionamento com PEG-6000 proporciona melhor 

desempenho das sementes em relação à testemunha, como observado por Medeiros Filho et 

al. (2000) e por Kikuti, Kikuti e Minami (2005) em sementes de sorgo e de pimentão, 

respectivamente. 

As análises citoquímicas com o corante xylidine Ponceau (XP) detectaram a 

presença de proteínas no citoplasma das células cotiledonares das sementes de sorgo, 

armazenadas em vacúolos de reserva, sendo observadas poucas alterações nessas células nos 

diferentes tratamentos analisados (Figura 2). Esses corpos protéicos se apresentavam como 

corpúsculos globulares com pequenas dimensões, distribuídos por todo o citoplasma. A 

presença de muitos corpúsculos globulares, intensamente corados por XP, também foi 

observada no citoplasma das células cotiledonares de Cesalpinia peltophoroides (CORTE et 

al., 2006) e Prosopis juliflora (GALLÃO et al., 2007). 
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Figura 2. Cortes transversais de sementes de sorgo coradas com o xylidine ponceau, evidenciando os corpos 
protéicos nas células cotiledonares (→). SNE – semente não envelhecida; SE – semente envelhecida; NC – 
semente não condicionada; C – semente condicionada; 0h – semente quiescente; H2O/48h – semente embebida 
em água por 48 h; NaCl/72h – semente embebida em solução de NaCl a 100 mM por 72 h. 
 

Observou-se redução do número de corpos proteicos nos cortes das sementes 

envelhecidas e osmocondicionadas, tanto nas quiescentes, como nas embebidas por 72 horas 

em solução salina (Figura 2). Tal efeito pode ter sido causado pelo envelhecimento artificial 

das sementes de sorgo, uma vez que, de maneira semelhante, Cortelazzo, Coutinho e 

Granjeiro (2005), avaliando as alterações citoquímicas em cotilédones das sementes de 

Phaseolus vulgaris submetidas ao envelhecimento acelerado, observaram a perda do conteúdo 

protéico e uma maior desorganização desses glóbulos quando comparado às sementes frescas 

e submetidas ao armazenamento. 

As células do endosperma praticamente não foram coradas pelo XP (Figura 3), 
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podendo tal comportamento estar relacionado com o fato de que essa região possui como 

fonte principal de reserva o amido, o que é confirmado pela intensa coloração da região 

endospermática das sementes de sorgo com o lugol (Figuras 4 e 5). Gallão, Damasceno e 

Brito (2006) obtiveram resultados contrastantes ao deste ensaio, os quais relataram pouca 

quantidade de amido detectada na análise morfológica de sementes de moringa. No entanto, 

segundo esses autores, é possível que o amido não tenha sido detectado devido à grande 

quantidade de proteína presente no endosperma, impedindo sua visualização. 

 

 

 
 
Figura 3. Cortes transversais de sementes de sorgo coradas com o xylidine ponceau, evidenciando (→) a região 
endospermática (End) e cotiledonar (Cot). Semente quiescente submetida (B e D) ou não (A e C) ao 
envelhecimento artificial. 
 

Os cortes transversais das sementes de sorgo coradas com lugol evidenciaram no 

endosperma e nos cotilédones a presença de grânulos de amido no citoplasma dessas células 

(Figura 4). Entretanto, observou-se um padrão de coloração diferenciado entre os tecidos da 

semente, sendo que o endosperma apresentou abundante quantidade de grânulos de amido 

com formato arredondado, intensamente corados pelo lugol, preenchendo todo o citoplasma 

das suas células. Essa grande quantidade de amido detectada nas sementes de sorgo através da 

coloração com o lugol confirma o relato de Antunes et al. (2007), os quais avaliaram 33 

genótipos de sorgo e verificaram que os teores de amido variaram de 62,07 a 78,74%, sendo, 

portanto, o amido a principal reserva do grão de sorgo. 
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Figura 4. Cortes transversais de sementes de sorgo coradas com lugol. Endosperma e cotilédone das sementes, 
evidenciando os grânulos de amido (→). SNE – semente não envelhecida; SE – semente envelhecida; 0h – 
semente quiescente; H2O/24h – semente embebida em água por 24 h; NaCl/24h – semente embebida em solução 
de NaCl a 100 mM por 24 h. H2O/72h – semente embebida em água por 72 h; NaCl/72h – semente embebida em 
solução de NaCl a 100 mM por 72 h. 
 

No endosperma não foram verificadas diferenças marcantes no tamanho dos 

grânulos de amido em virtude dos tratamentos realizados, isto é, do envelhecimento artificial 

e condicionamento osmótico das sementes, bem como, da exposição das mesmas ao sal, 

indicando que essa reserva se manteve praticamente constante, mesmo sob condição de 

estresse salino. Uma exceção a esse comportamento ocorreu para os tratamentos com a 

semente não osmocondionada e osmocondicionada com 48 h de exposição ao sal, onde foi 

verificada redução do número dos grânulos de amido dessas células (Figura 5). Resultados 

divergentes foram obtidos por Silva et al. (2008) em sementes de trigo, os quais observaram 

que os teores de amido da semente aumentaram em função da exposição das mesmas ao 



162 
 

estresse salino. 

 

 
 
Figura 5. Cortes transversais de sementes de sorgo coradas com lugol. Endosperma e cotilédone das sementes, 
evidenciando os grânulos de amido (→). NC – semente não condicionada; C – semente condicionada; 0h – 
semente quiescente; H2O/48h – semente embebida em água por 48 h; NaCl/48h – semente embebida em solução 
de NaCl a 100 mM por 48 h. 
 

Com relação aos cotilédones, as suas células também revelaram coramento 

positivo do citoplasma com lugol, entretanto, diferentemente do endosperma, os grânulos de 

amido se apresentaram em menor número, com dimensões muito menores do que os 

observados no endosperma, com formato semelhante a pontos escuros (Figuras 4 e 5). 

Adicionalmente, nos cotilédones, observou-se também redução no número desses grânulos, 

especialmente nos casos de sementes envelhecidas, após 24 (Figura 4F) e 72 horas de 

embebição em água destilada (Figura 4J) e em presença de NaCl (Figura 4L), bem como na 

semente osmocondicionada germinando sob estresse salino (Figura 5J). Durante a formação 
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das substâncias de reserva das sementes de Bixa orellana, os grânulos de amido se 

apresentavam pequenos e em pequena quantidade, porém, com o avanço da maturação das 

sementes, estes adquiriram formato arredondado e se apresentavam em maior número 

(AMARAL; PEREIRA; CORTELAZZO, 2001). Por outro lado, durante a germinação das 

sementes, foi observada redução do número dos grânulos de amido e mudança no seu formato 

devido a sua mobilização durante o desenvolvimento da nova plântula (AMARAL; 

PEREIRA; CORTELAZZO, 2001). 

O amido é uma das mais importantes formas de reserva de carbono nas plantas, 

em termos de quantidade, universalidade de sua distribuição e importância comercial 

(BUCKERIDGE et al., 2004). Teixeira e Machado (2008), estudando a localização das 

reservas de Caesalpinia echinata e Caesalpinia ferreae, observaram que o amido é a principal 

reserva que se acumula nas células dos tecidos de reserva dessas espécies. Em Prosopis 

juliflora, os grânulos de amido aumentaram até 24 h de embebição da semente, diminuindo 

logo em seguida após 72 horas (GALLÃO et al, 2007). Nas sementes de Phaseolus vulgaris, 

submetidas ao envelhecimento acelerado, observou-se perda do conteúdo celular e decréscimo 

do diâmetro dos grânulos de amido quando comparado às sementes secas e estocadas 

(CORTELAZZO; COUTINHO; GRANJEIRO, 2005). De forma discordante, por não ter sido 

observado grandes alterações na morfologia das sementes de sorgo, mesmo quando expostas 

as condições de estresse, pode-se dizer que estas não sofreram danos morfológicos que 

pudessem comprometer os componentes de reserva de suas sementes. 

 

 

4. CONCLUSÕES 

 

 

As células das sementes de sorgo apresentaram formatos irregulares, variando do 

elíptico ao mais arredondado, sendo que a coloração com o azul de toluidina também revelou 

a presença de núcleos, principalmente em sementes osmocondicionadas, indicando que 

algumas células apresentaram intensa atividade celular. 

O cotilédone e o endosperma da semente de sorgo apresentam como principais 

substâncias de reserva as proteínas e o amido, respectivamente, sendo que as análises 

citoquímicas não revelaram grandes variações nestas reservas durante o processo germinativo. 

Os tratamentos aplicados às sementes, ou seja, o envelhecimento artificial e o 

condicionamento osmótico, bem como a exposição destas ao estresse salino, resultaram em 
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poucas mudanças morfológicas e citoquímicas visíveis durante o período em que o 

experimento foi avaliado. 
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Alterações fisiológicas e bioquímicas de plântulas de sorgo provenientes de sementes 

submetidas ou não ao envelhecimento artificial e ao osmocondicionamento, cultivadas 

sob estresse salino 

 
 

RESUMO 
 
 

Este trabalho teve por objetivo o estudo das alterações fisiológicas e bioquímicas 

de plântulas de sorgo provenientes de sementes, submetidas ou não ao envelhecimento e ao 

osmocondicionamento, sob condições de estresse salino. O delineamento experimental foi o 

inteiramente casualizado com quatro repetições, no esquema fatorial 2 x 2 x 3, constando de 

12 tratamentos: dois lotes de sementes (envelhecidas ou não); dois tipos de sementes 

(osmocondicionadas ou não) e três níveis de salinidade (0, 100 e 200 mM de NaCl). O 

osmocondicionamento com polietilenoglicol 6000 (ou priming) de sementes de maior 

qualidade promoveu o aumento da sobrevivência das plântulas sob condições de alta 

salinidade (200 mM de NaCl), mas quando essa técnica foi aplicada em sementes 

envelhecidas ocorreu redução na sobrevivência de plântulas cultivadas na presença de NaCl a 

100 e 200 mM. Em sementes de menor qualidade fisiológica o osmocondicionamento 

proporcionou atenuação dos efeitos negativos da salinidade (NaCl a 100 mM) sobre o 

desenvolvimento das plântulas. Dentre os solutos orgânicos avaliados, a prolina foi o que 

mais contribuiu para a osmorregulação das folhas em condições de salinidade, sendo seus 

teores aumentados em função do priming de sementes. As enzimas catalase e peroxidase do 

guaiacol atuaram na proteção das plântulas contra os danos oxidativos causados pelo 

envelhecimento acelerado das sementes e pela salinidade na solução de cultivo das plântulas. 

 
 
Palavras-chave: Sorghum bicolor, envelhecimento acelerado, priming, salinidade, 
osmorregulação, enzimas antioxidantes. 
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ABSTRACT 
 
 

Phisyological and biochemicals changes in sorghum seedlings from artificial aged and 
primed seeds, growth under salt stress 

 
 

The aim of this work was the study of physiological and biochemical changes in 
seedlings from primed and aged seeds of sorghum under ideal conditions and salt stress. The 
experiment was a completely randomized design with four replications and a 2 x 2 x 2, with 
eight treatments: two groups of seeds (aged or not), two types of seeds (primed or not) and 
two growth conditions (presence or absence of NaCl). The priming of seeds of higher quality 
promoted the increase of seedling survival under conditions of high salinity (NaCl at 200 
mM), but when this technique was applied in aged seeds caused a reduction in survival of the 
seedlings grown in the presence of NaCl at 100 and 200 mM. In seeds of lower quality 
physiological the priming provided attenuation of the negative effects of salinity (NaCl at 100 
mM) on the development of seedlings. Among the organic solutes evaluated, proline was the 
largest contributor to osmoregulation of the leaves under saline conditions, and their levels 
increased by the priming of seeds. The enzymes catalase and guaiacol peroxidase acted to 
protect the seedlings against oxidative damage caused by the accelerated aging of seeds and 
by the salinity in the solution culture seedlings. 
 
 
Keywords: Sorghum bicolor, accelerated aging, priming, salinity, osmoregulation, antioxidant 
enzymes. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

A utilização de sementes de alta qualidade é um pré-requisito para o 

estabelecimento rápido e uniforme das plântulas no campo com consequências no estande, na 

produtividade e na qualidade do produto colhido. A qualidade da semente é particularmente 

crítica quando são utilizadas novos cultivares ou híbridos, pois devido ao alto custo, há 

necessidade de melhores técnicas para se obter melhor emergência. Visando melhoria na 

qualidade das sementes e rápido e uniforme estabelecimento de plântulas, diferentes tipos de 

tratamentos têm sido propostos, dentre eles, o condicionamento osmótico (BRADFORD, 

1986). 

Em geral, o vigor das sementes mostra-se elevado com o uso do condicionamento 

osmótico, bem como a taxa, sincronia e porcentagem de emergência das plântulas, e os 

resultados são superiores aos obtidos com sementes não tratadas de várias espécies, 

particularmente sob condições de estresse, como temperatura sub ou supra ótima (WARREN; 

BENNETT, 1997), déficit hídrico ou salinidade (PILL; FRETT; MORNEAU, 1991). 

Nas regiões áridas e semi-áridas, o déficit hídrico e o excesso de sais no solo têm 

limitado a produção agrícola. Esses fatores afetam negativamente a germinação, o estande das 

plantas, o desenvolvimento vegetativo das culturas, a produtividade e, nos casos mais graves, 

causam a morte das plântulas (SILVA; PRUSKI, 1997). 

O estresse salino afeta virtualmente todos os aspectos da fisiologia e metabolismo 

das plantas (ZHU, 2002). Os efeitos deletérios da salinidade no crescimento das plantas estão 

associados com a redução do potencial osmótico da solução do solo (estresse hídrico), 

distúrbios nutricionais, efeito específico de alguns íons (estresse iônico) ou uma combinação 

desses fatores (ASHRAF, 1994). 

As respostas das plantas à salinidade ocorrem tanto a nível celular quanto da 

planta como um todo. Tais respostas incluem o acúmulo seletivo ou a exclusão de íons, o 

controle na absorção dos íons pelas raízes, a síntese de solutos compatíveis, mudanças na rota 

fotossintética, alteração na estrutura das membranas, indução de enzimas antioxidantes e de 

hormônios vegetais (PARIDA; DAS, 2005). 

O sorgo é reconhecido por sua tolerância moderada aos estresses hídrico 

(TABOSA et al., 2002) e salino (TABOSA et al., 2007), podendo constituir em uma 

alternativa para cultivos sob tais condições. O uso do sorgo se justifica, também, por suas 

características bromatológicas que, à semelhança do milho, possibilitam fermentação 
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adequada e consequente armazenamento sob forma de silagem, pelos teores elevados de 

carboidratos solúveis e, até mesmo, de proteína bruta, em algumas variedades, e por suas 

características agronômicas que, entre outras, incluem elevada produtividade de biomassa 

(VON PINHO et al., 2006). 

Esta pesquisa foi desenvolvida com o objetivo de estudar as alterações 

fisiológicas e bioquímicas de plântulas de sorgo provenientes de sementes, submetidas ou não 

ao envelhecimento e ao osmocondicionamento, sob condições ideais e de estresse salino. 

 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

2.1. Condução do experimento 
 

 

2.1.1. Envelhecimento e condicionamento das sementes 

 

 

Foram utilizadas sementes de sorgo granífero [Sorghum bicolor (L) Moench], 

cultivar IPA 1011, safra 2008, cedidas pela Empresa Pernambucana de Pesquisa Agropecuária 

(IPA), em Recife, PE, e armazenadas em frascos de vidro contendo sílica gel, à temperatura 

de 8 ºC. 

Para aplicação dos tratamentos, o lote inicial de sementes foi dividido em dois 

sublotes: em um deles, as sementes foram submetidas ao estresse de temperatura (43 ºC), sob 

umidade relativa do ar próxima de 100%, por 72 horas, de acordo com a metodologia para 

envelhecimento artificial de sementes de sorgo, recomendada por Miranda, Novembre e 

Chamma (2001); o outro sublote de sementes permaneceu sem nenhum tratamento (sementes 

não envelhecidas) e que serviu de controle. Após esse procedimento, a metade das sementes 

de cada um desses sublotes foi submetida ao tratamento de condicionamento osmótico. 

A metodologia e a concentração da solução de PEG-6000 para o condicionamento 

osmótico foram baseadas em recomendações de pesquisas anteriores com a germinação de 

sementes de sorgo osmocondicionadas (FOTI et al., 2002; PATANÈ; CAVALLARO; 

COSENTINO, 2009). Durante o priming, as sementes foram colocadas em béqueres de 400 

mL contendo 200 mL de solução de PEG-6000 a 250 g L-1 a qual, segundo Michel e 
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Kaufmann (1973), corresponde a um potencial osmótico de – 0,86 MPa a 15 ºC, que foi a 

temperatura em que as sementes foram deixadas por 48 horas de embebição nessa solução 

osmótica. O condicionamento osmótico foi conduzido em uma incubadora, sob escuro 

contínuo e aeração constante, a fim de garantir condições normais de respiração das sementes 

(BUJALSKI; NIENOW, 1991). Na parte inferior de cada béquer foi fixada uma mangueira 

estreita, com pedra porosa anexada na ponta, a qual se manteve conectada a uma pequena 

bomba de aquário, responsável pela insuflação de ar na solução. 

Após o condicionamento, as sementes foram cuidadosamente lavadas; primeiro 

com água da torneira e depois com água destilada, sendo finalmente secas com papel de filtro 

mata-borrão, por 72 horas, em ambiente de laboratório. Em seguida, as sementes foram 

desinfectadas em solução de hipoclorito de sódio a 1%, por cinco minutos e utilizadas nos 

experimentos de germinação e vigor. 

 

 

2.1.2. Condições de cultivo e coleta 

 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação pertencente ao 

Departamento de Bioquímica e Biologia Molecular da UFC, durante os meses de junho e 

julho de 2009. Durante o período experimental, as medidas de temperatura e de umidade 

relativa do ar no interior da casa de vegetação foram registradas com um termohigrógrafo, 

sendo observados os valores médios de 29,4 ± 2,6 oC e 72,7 ± 6,4%, respectivamente. 

Na semeadura utilizaram-se 200 sementes por tratamento, em quatro repetições 

de 50 sementes distribuídas entre três folhas de papel mata borrão umedecido com água 

desionizada ou soluções de NaCl a 100 e 200 mM na proporção de 2,5 vezes a massa do 

substrato seco. 

Dez dias após a semeadura (DAS), as plântulas mais uniformes de cada 

repetição, foram transferidas para recipientes plásticos contendo 10 L de solução nutritiva de 

Hoagland diluída 1:2 (controle) ou contendo NaCl nas concentrações de 100 ou 200 mM de 

NaCl (tratamentos de estresse). Foram cultivadas 12 plântulas por vaso, sendo as soluções 

nutritivas mantidas sob aeração constante e substituídas em intervalos de 5 dias. O pH foi 

ajustado para 5,5, com NaOH a 0,1 M ou HCl a 0,1 M. A quantidade de água transpirada 

pelas plantas foi reposta diariamente nos vasos, utilizando-se para isso água destilada. 

Aos 14 DAS, as plântulas foram coletadas, divididas em parte aérea e raízes, e 
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em seguida, pesadas e imediatamente congeladas em nitrogênio líquido. Esse material foi 

armazenado a -25 ºC e posteriormente liofilizado. 

 

 

2.2. Variáveis analisadas 
 

 

Os parâmetros de crescimento foram avaliados para todos os tratamentos 

utilizados, enquanto para as análises fisiológicas e bioquímicas avaliaram-se apenas as 

plântulas cultivadas em solução nutritiva sem NaCl e com esse sal na concentração de 100 

mM. Isto ocorreu em função dos severos danos causados pelo maior nível de salinidade (200 

mM), onde houve alta mortalidade das plântulas e redução substancial na produção de 

biomassa das mesmas, de tal modo que, após a liofilização, não se obteve material vegetal 

suficiente para a avaliação do tratamento com maior nível de estresse. 

 

 

2.2.1. Parâmetros de crescimento 

 

 

O percentual de sobrevivência das plântulas foi avaliado aos 14 dias de cultivo, 

por ocasião da coleta do experimento, quando calculou-se a porcentagem de plântulas normais 

aos 24 DAS, baseando-se em comparações visuais com o estande como um todo. As plântulas 

mortas foram descartadas, não sendo utilizadas para as demais análises. 

No momento da coleta, as plântulas foram pesadas para obtenção da massa da 

matéria fresca da parte aérea (MFPA) e das raízes (MFR). Após a retirada de toda a água 

presente no material vegetal, através de liofilização deste, obteve-se a massa da matéria seca 

da parte aérea (MSPA) e das raízes (MSR). A partir da soma dos valores dessas variáveis 

foram obtidas as matérias fresca (MFT) e seca (MST) total, bem como as relações 

MFPA/MFR e MSPA/MSR. 

 

 

2.2.2. Determinação de solutos inorgânicos 
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Os teores dos íons sódio, potássio, cloreto e nitrato foram determinados apenas na 

parte aérea das plântulas, em função da pequena quantidade de material de raízes. Estes foram 

preparados a partir da homogeneização de 100 mg do material liofilizado, finamente triturado, 

com 10 mL de água desionizada, durante 20 min, sob agitação constante. Em seguida, o 

homogenato foi centrifugado a 3.000 x g por 10 min, sendo o sobrenadante coletado e filtrado 

em papel de filtro (extrato). Os teores de sódio e potássio no extrato foram determinados por 

fotometria de chama, segundo Malavolta, Vitti e Oliveira (1989), os de cloreto conforme o 

método de Gaines, Parker e Gascho (1984) e os de nitrato segundo Cataldo et al. (1975). 

Para a determinação do teor de cloreto, a 3 mL do extrato, convenientemente 

diluído em água desionizada, foram adicionados 0,5 mL do reagente formado por Hg(SCN)2 a 

13,2 mM, em metanol, e Fe(NO3)3 a 20,2%, na proporção de 4:1 (v/v). Após vigorosa 

agitação em agitador do tipo “vortex” e repouso por 15 min, foram feitas leituras de 

absorbância em 460 nm. 

A reação para determinação do teor de nitrato foi preparada em tubo de ensaio 

contendo 100 µL do extrato (convenientemente diluído) acrescido de 200 µL de solução de 

ácido salicílico a 5 % (p/v), em ácido sulfúrico concentrado. Após vigorosa agitação em 

agitador do tipo “vortex”, adicionaram-se lentamente 4700 µL de NaOH a 2 N aos tubos e, 

em seguida, estes foram deixados em repouso até atingirem a temperatura ambiente por cerca 

de 20 minutos. Em seguida, foram feitas leituras de absorbância a 410 nm. O branco foi feito 

usando no ensaio água desionizada em substituição ao extrato. 

Para a determinação dos íons sódio e potássio realizou-se uma única leitura do 

extrato, enquanto para a determinação de cloreto e nitrato cada extrato foi dosado em 

duplicata. As concentrações de cloreto e nitrato foram estimadas a partir de curvas padrão 

com concentrações crescentes de NaCl e NO3
-, respectivamente. Os teores de potássio e 

nitrato foram expressos em mmol.g-1 MS e os de sódio e cloreto em µmol.g-1 MS.  

 

 

2.2.3. Determinação de solutos orgânicos 

 

 

Para preparação dos extratos, os tecidos liofilizados foram homogeneizados por 

10 min, em almofariz resfriado, com tampão de extração na proporção de 20 mg mL-1 para 

folhas e de 10 mg mL-1 para raízes. O tampão de extração foi composto de fosfato de potássio 
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a 100 mM (pH 7,0), ascorbato a 1 mM e ácido etilenodiaminotetraacético (EDTA; sal 

dissódico) a 0,1 mM. O homogenato resultante foi filtrado em tecido de musselina e 

centrifugado a 20.000 g durante 15 min. Todas as operações acima foram conduzidas à 

temperatura de aproximadamente 4 ºC. 

Os solutos orgânicos (prolina, N-aminossolúveis, proteínas e carboidratos 

solúveis) foram determinados nos extratos obtidos com material proveniente da parte aérea e 

das raízes das plantas. Esses extratos também foram utilizados para a determinação da 

peroxidação dos lipídios e atividade das enzimas do sistema de defesa antioxidativo. 

 

a) Concentração de prolina livre 

 

A concentração de prolina livre foi determinada de acordo com Bates, Waldren e 

Teare (1973). Em uma alíquota de 1,0 mL do extrato, convenientemente diluído com o 

tampão de extração, foram adicionados 1,0 mL do reagente da ninhidrina ácida (1,25 g de 

ninhidrina, dissolvida em 30 mL de ácido acético glacial e 20 mL de ácido fosfórico a 6 M) e 

1,0 mL de ácido acético glacial. Os tubos de ensaio foram hermeticamente fechados e, após 

homogeneização da mistura de reação, foram deixados em banho maria com água fervente. A 

reação foi interrompida colocando-se os tubos de ensaio em banho de gelo. Após o 

resfriamento, foram adicionados 2,0 mL de tolueno ao meio de reação. Após agitação 

vigorosa da solução, a fase superior menos densa (cromóforo + tolueno) foi aspirada com o 

auxílio de uma pipeta Pasteur e submetida à leitura de absorbância em 520 nm, sendo o 

tolueno utilizado como branco. A concentração de prolina foi estimada com base em uma 

curva padrão ajustada a partir de concentrações crescentes de prolina.  

 

b) Concentração de N-aminossolúveis  

 

Os N-aminossolúveis foram determinados de acordo com o método de Yemm e 

Cocking (1955). Em tubos de ensaios, foram adicionados 0,5 mL do extrato, 

convenientemente diluído com o tampão de extração, 0,25 mL de tampão citrato a 0,2 M (pH 

5,0), 0,5 mL de KCN a 0,2 mM, em metilcelosolve a 100%, e 0,1 mL de ninhidrina a 5%, em 

metilcelosolve a 100%. Em seguida, os tubos foram fechados, agitados vigorosamente e 

colocados em banho-maria com água fervente por 20 min. A reação foi interrompida 

abruptamente colocando-se os tubos em banho de gelo e, após resfriamento, foram 

adicionados 0,65 mL de etanol a 60%. A concentração de N-aminosolúveis foi estimada 
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através de leituras de absorbância em 570 nm, com base em uma curva padrão ajustada a 

partir de concentrações crescentes de glicina.  

 

c) Concentração de proteínas solúveis 
 

Para a determinação dos teores de proteínas solúveis foi usada uma alíquota de 

100 µL do extrato, convenientemente diluído com o tampão de extração, na qual adicionou-se 

1 mL do reagente composto de coomassie brilliant blue G-250 a 0,01% (p/v) em etanol a 

4,75% (v/v) e ácido fosfórico a 8,5% (p/v) (BRADFORD, 1976). As proteínas solúveis foram 

estimadas pelas medidas de absorbância a 595 nm, utilizando-se como branco água 

desionizada. Os resultados foram calculados através de uma curva de calibração utilizando-se 

como padrão a albumina sérica bovina (BSA). Cada repetição foi representada por um extrato 

simples dosado em duplicata. 

 

d) Concentração de carboidratos solúveis 

 

Os carboidratos solúveis foram determinados de acordo com Dubois et al. (1956). 

Em uma alíquota de 0,5 mL do extrato, convenientemente diluído com o tampão de extração, 

foram adicionados 0,5 mL de fenol a 5% e 2,5 mL de ácido sulfúrico concentrado. A mistura 

foi agitada vigorosamente e deixada em repouso para seu resfriamento.  Em seguida, as 

amostras foram submetidas à quantificação dos carboidratos solúveis por meio de leituras de 

absorbância em 490 nm. A curva padrão de carboidratos foi obtida utilizando-se a D(+) 

glucose anidra. A concentração dos solutos orgânicos foi expressa em milimolar (mM). 

Para a determinação de solutos orgânicos cada repetição foi representada por um 

extrato simples dosado em duplicata. Os teores de prolina, N-aminossolúveis e carboidratos 

solúveis foram expressos em µmol.g-1 MS e de proteínas em mg.g-1 MS. 

 

 

2.2.4. Enzimas de proteção contra danos oxidativos 

 

 

a) Atividade da dismutase do superóxido 
 

A atividade total da dismutase do superóxido (SOD, E.C. 1.15.1.1) foi 
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determinada pela medição de sua habilidade de inibir a redução fotoquímica do cloreto de 

nitroblue tetrazolium (NBT), conforme descrito por Giannopolitis e Ries (1977). A mistura de 

reação (1,5 mL) continha fosfato de potássio a 50 mM (pH 7,8), EDTA a 0,1 µM, metionina a 

13 mM, NBT a 75 µM, riboflavina a 2 µM e 50 µL do extrato convenientemente diluído com 

o tampão de extração. A riboflavina foi adicionada por último e os tubos foram agitados e 

iluminados com dois tubos fluorescentes de 20 W. A reação foi conduzida por 10 min. A 

absorbância da mistura de reação foi lida a 560 nm. Uma unidade de atividade (U) da SOD foi 

definida como a quantidade de enzima necessária para causar uma inibição de 50% na taxa de 

fotorredução do NBT.  

 

b) Atividade da catalase 
 

A catalase (CAT, E.C. 1.11.1.6) teve sua atividade total medida de acordo com o 

método de Beers Jr. e Sizer (1952), com algumas alterações. A mistura de reação (1,5 mL) 

consistiu de fosfato de potássio a 100 mM (pH 7,0), EDTA a 0,1 µM, H2O2 a 20 mM e 150 

µL do extrato. A reação foi iniciada pela adição do extrato ao meio de reação. A redução na 

concentração de H2O2 foi monitorada a 240 nm, por 6 min, e quantificada por seu coeficiente 

de extinção molar (36 M-1 cm-1). Um controle com o meio de reação e o tampão de extração 

foi usado para correção da decomposição não enzimática do substrato.  

 

c) Atividade da peroxidase do ascorbato 

 

Para determinação da atividade total da peroxidase do ascorbato (APX, E.C. 

1.11.1.1) foi utilizada a metodologia descrita por Nakano e Asada (1981). A mistura de reação 

(1,5 mL) foi composta de fosfato de potássio a 50 mM (pH 6,0), EDTA a 0,1 µM, ascorbato a 

0,5 mM, H2O2 a 1 mM e 100 µL do extrato convenientemente diluído com o tampão de 

extração. A reação foi iniciada pela adição de H2O2 e a oxidação do ascorbato medida a 290 

nm por 1 min. A atividade enzimática foi quantificada usando o coeficiente de extinção molar 

do ascorbato (2,8 M-1 cm-1), levando-se em consideração que dois moles de ascorbato são 

necessários para a redução de 1 mol de H2O2 (MCKERSIE; LESHEM, 1994). 

 

d) Atividade da peroxidase do guaiacol 

 

A atividade total da peroxidase do guaiacol (GPX, E.C. 1.11.1.7) foi medida 
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conforme descrito por Urbanek et al. (1991), em uma mistura de reação (2 mL) contendo 

fosfato de potássio a 100 mM (pH 7,0), EDTA a 0,1 µM, guaiacol a 5 mM, H2O2 a 15 mM e 

10 µL do extrato. A reação foi iniciada pela adição do extrato ao meio de reação e o aumento 

na absorbância foi medido a 470 nm por 1 min. A atividade enzimática foi quantificada pela 

quantidade de tetraguaiacol formado, usando seu coeficiente de extinção molar   (26,6 M-1 

cm-1), levando em consideração que quatro moles de guaiacol são necessários para a redução 

de 1 mol de H2O2 (PLEWA; SMITH; WAGNER, 1991). 

Para a estimativa da atividade das enzimas antioxidativas cada extrato foi dosado 

em duplicata (repetição). A SOD foi expressa em UA g-1 MS, enquanto as atividades das 

enzimas CAT, APX e GPX foram expressas em µmol g-1 MS. 

 

 

2.2.5. Peroxidação de lipídios 

 

 

A peroxidação de lipídios foi determinada pela quantificação da concentração de 

malondialdeído (MDA) produzido pela reação com o ácido tiobarbitúrico (TBA), conforme 

descrito em Heath e Packer (1968). O extrato foi misturado com igual volume da solução de 

TBA a 0,5% (p/v) e ácido tricloroacético (TCA) a 20% (p/v). A mistura foi aquecida a 95 ºC 

por 30 min, resfriada em banho de gelo e centrifugada a 3.000 g por 10 min. A absorbância do 

sobrenadante foi medida a 532 e 600 nm. Após a subtração da absorbância não específica 

(600 nm), a concentração de MDA foi determinada usando seu coeficiente de extinção molar 

(155 M-1 cm-1). Cada repetição constou da dosagem de um extrato simples em duplicata, 

sendo os resultados expressos em µmol g-1 MS. 

 

 

2.3. Delineamento experimental 

 

 

O delineamento experimental adotado foi o inteiramente casualizado, com quatro 

repetições de 12 plântulas, em esquema fatorial 2 x 2 x 3 para os parâmetros de crescimento, 

tendo como tratamentos a combinação de dois sublotes de sementes com diferentes 

qualidades fisiológicas (envelhecidas e não envelhecidas), dois grupos de sementes distintas 

(submetidas ou não ao osmocondicionamento) e três níveis de estresse salino (0, 100 e 200 
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mM de NaCl). Contudo para as demais variáveis (solutos inorgânicos e orgânicos, 

peroxidação de lipídios e enzimas antioxidantes), utilizou-se um esquema fatorial 2 x 2 x 2, 

ou seja, o fator salinidade só constou de dois níveis (0 e 100 mM de NaCl). A análise de 

variância e a comparação de médias foram realizadas através do teste F e Tukey, 

respectivamente, ambos ao nível de 5% de probabilidade (BANZATTO; KRONKA, 2006). 

 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

3.1. Parâmetros de crescimento 

 

 

Não houve diferença significativa no percentual de sobrevivência das plântulas 

provenientes de sementes de maior vigor (não envelhecidas artificialmente), submetidas aos 

tratamentos com 0 e 100 mM de NaCl no meio de cultivo (Figura 1A). A salinidade 

excessiva, neste experimento representada pelo NaCl em solução nutritiva a 200 mM, 

promoveu a morte de 50% das plântulas oriundas de sementes que não foram expostas aos 

procedimentos de envelhecimento e condicionamento osmótico, revelando que este nível de 

estresse promoveu decréscimos significativos na sobrevivência das plântulas de sorgo. Esses 

efeitos deletérios do NaCl, entretanto, foram atenuados pelo condicionamento osmótico de 

sementes, uma vez que aquelas submetidas a esse tratamento mantiveram a porcentagem de 

sobrevivência em níveis semelhantes aos tratamentos com menores teores desse sal no meio 

de cultivo. Portanto os resultados obtidos corroboram com a afirmação de Jeller (2002), a qual 

disserta que diversos benefícios têm sido relatados com o emprego da técnica do 

condicionamento osmótico, dentre eles, o aumento da possibilidade de se obter uma maior 

porcentagem de germinação, particularmente sob condições adversas, como baixa 

disponibilidade hídrica, níveis elevados de salinidade e temperaturas sub e supra-ótimas. 
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Figura 1. Porcentagem de sobrevivência de plântulas oriundas de dois sublotes de sementes de sorgo, cv. IPA 
1011, não envelhecidas (A) e envelhecidas (B) artificialmente e submetidas ( ) ou não ( ) ao condicionamento 
osmótico, sob diferentes níveis de salinidade. Colunas de cores distintas com letras minúsculas iguais, para 
plântulas sob o mesmo nível de NaCl, ou colunas de mesma cor com letras maiúsculas iguais, para plântulas sob 
diferentes níveis de NaCl, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As barras verticais 
representam o erro padrão da média. 
 

O envelhecimento artificial das sementes proporcionou reduções significativas na 

sobrevivência de plântulas submetidas ao estresse salino com NaCl a 100 e 200 mM, com 

maiores decréscimos em plântulas oriundas de sementes osmocondicionadas, nas quais houve 

efeito significativo já a partir do nível de 100 mM (Figura 1B). Portanto, neste caso, foram 

constatados efeitos adversos do priming sobre a sobrevivência de plântulas em condições de 

salinidade.  

Lotes de sementes de baixa qualidade frequentemente requerem um maior tempo 

para germinação e emergência das plântulas. Tal fato torna as plântulas mais sensíveis às 

adversidades climáticas, reduzindo a porcentagem final de emergência e, normalmente, 

promovendo um estande desuniforme. Além disso, o excesso de sais no meio de cultivo pode 

afetar negativamente a germinação, o estande das plantas, o desenvolvimento vegetativo das 

culturas, a produtividade e, nos casos mais graves, causa a morte das plântulas (SILVA; 

PRUSKI, 1997; OLIVEIRA; GOMES-FILHO, 2009). 

O NaCl promoveu decréscimos substanciais nos valores de MFPA em 

comparação ao tratamento controle (NaCl ausente), todavia, em plântulas oriundas de 

sementes não envelhecidas, não houve diferença estatística entre os níveis de salinidade 

aplicados (Figura 2A). O condicionamento osmótico não exerceu efeito significativo (P≥0,05) 

sobre esta variável em sementes não envelhecidas, o que por sua vez, não foi verificado em 

sementes expostas a tal processo, dentre as quais se observou que as osmocondicionadas 

geraram plântulas com produção de biomassa fresca superior às não condicionadas sob 



183 
 

cultivo na presença de 100 mM de NaCl. 

 

 
 
Figura 2. Massa da matéria fresca da parte aérea (MFPA,A e B) e das raízes (MFR, C e D) de plântulas oriundas 
de dois sublotes de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e envelhecidas (SE) 
artificialmente e submetidas ( ) ou não ( ) ao condicionamento osmótico, sob diferentes níveis de salinidade. 
Colunas de cores distintas com letras minúsculas iguais, para plântulas sob o mesmo nível de NaCl, ou colunas 
de mesma cor com letras maiúsculas iguais, para plântulas sob diferentes níveis de NaCl, não diferem entre si 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão da média. 
 

De acordo com os resultados obtidos para MFPA, acredita-se que esses efeitos 

sejam resultantes de um adiantamento metabólico sofrido pelas sementes osmocondicionadas, 

que leva a um incremento na quantidade de macromoléculas sintetizadas, como ácidos 

nucléicos e proteínas (GARCIA; JIMENÉZ; VÁZQUEZ-RAMOS, 1995), envolvendo a 

ativação ou síntese de novo de enzimas chave envolvidas no processo de germinação 

(TRIGO; NEDEL; TRIGO, 2000) e até mesmo mecanismos de reparo das membranas com 

algum grau de desestruturação (FUJIKURA; KARSSEN, 1992). 

Para a MFR de plântulas oriundas de sementes de maior vigor verificou-se que o 

priming atenuou os efeitos deletérios no maior nível de estresse, de modo que não houve 

diferença entre os níveis de NaCl a 100 e 200 mM (P≥0,05), fato que não foi constatado em 

sementes não condicionadas (Figura 2A). No entanto, em sementes envelhecidas não houve 
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influência deste tratamento sobre a variável em questão. Pode-se acrescentar que, em todos os 

tratamentos avaliados nessa pesquisa, a MFR foi menos afetada pelo estresse salino do que a 

MFPA. De acordo com Munns (2002), apesar das raízes estarem diretamente expostas ao 

agente responsável pelo estresse, elas são menos vulneráveis aos sais do que a parte aérea. A 

maior redução do crescimento da parte aérea em relação às raízes tem sido observada também 

em outros trabalhos na literatura com plantas de sorgo, sugerindo que elas se adaptam melhor 

às condições de salinidade, provavelmente, devido ao ajustamento osmótico mais rápido deste 

órgão (SILVA et al., 2003; AQUINO et al., 2007). 

Os dados de MFT apresentaram comportamento similar ao observado para a 

MFPA, mostrando que a produção de biomassa fresca da parte aérea exerceu influência 

significativa sobre a produção de biomassa fresca total da planta, ou seja, os maiores valores 

obtidos em plântulas provenientes de sementes envelhecidas que foram osmocondicionadas 

possivelmente ocorreram devido aos maiores valores de MFPA obtidos nesse tratamento 

(Figura 3A e 3B). Marcelis  e  Van  Hooijdonk (1999),  trabalhando  com  estresse  salino  em 

 
Figura 3. Massa da matéria fresca total (MFT, A e B) e razão entre massa da matéria fresca da parte aérea e das 
raízes (MFPA/MFR, C e D) de plântulas oriundas de dois sublotes de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não 
envelhecidas (SNE) e envelhecidas (SE) artificialmente e submetidas ( ) ou não ( ) ao condicionamento 
osmótico, sob diferentes níveis de salinidade. Colunas de cores distintas com letras minúsculas iguais, para 
plântulas sob o mesmo nível de NaCl, ou colunas de mesma cor com letras maiúsculas iguais, para plântulas sob 
diferentes níveis de NaCl, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As barras verticais 
representam o erro padrão da média. 
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Raphanus sativus, relataram que 80% da redução da produção de biomassa da planta era, 

provavelmente, resultado do efeito negativo da salinidade sobre o crescimento da folha, 

reduzindo a área superficial disponível para incidência da energia luminosa utilizada no 

processo de fotossíntese. 

Os dados da razão MFPA/MFR mostraram que o estresse salino promoveu 

decréscimos significativos nessa variável (P≤0,05), contudo não houve diferença significativa 

entre os tratamentos com NaCl a 100 e 200 mM (Figura 3C e 3D). Esta variável foi 

influenciada significativamente pelo condicionamento das sementes, observando-se melhorias 

significativas em plântulas geradas de sementes envelhecidas e cultivadas na presença ou 

ausência de NaCl (0, 100 e 200 mM). Sementes em estádio avançado de deterioração têm 

apresentado respostas positivas ao osmocondicionamento, permitindo seu melhor 

aproveitamento. Melhoria no vigor após o condicionamento osmótico tem sido correlacionada 

com processos de reparo macromolecular durante o tratamento, bem como um balanço 

metabólico mais favorável das sementes pré-condicionadas no início da germinação 

(LANTERI; QUAGLIOTTI; BELLETTI, 1998). 

A salinidade afetou negativamente a MSPA (P≤0,05), com efeitos mais 

prejudiciais em plântulas geradas a partir do grupo de sementes de menor vigor, para as quais 

se observou reduções significativamente superiores em função do incremento nos teores de 

sal do meio de cultivo (Figura 4A e 4B). Já nas plântulas provenientes de sementes de maior 

vigor, não se detectou diferença significativa (P≥0,05) entre os dois níveis de NaCl (100 e 200 

mM) em que as mesmas foram expostas. Apesar disso, o osmocondicionamento foi 

responsável pelo incremento da MSPA de plântulas desse grupo quando cultivadas sob 100 

mM de NaCl. De forma semelhante ao que foi aqui observado, melhorias no desempenho de 

plântulas cultivadas sob estresses abióticos têm sido relatadas na literatura como respostas 

diretas do condicionamento de sementes. Fanti e Perez (2003) relataram que o 

condicionamento osmótico aumentou o limite máximo de tolerância ao estresse hídrico; 

Pereira et al. (2009) constataram que o tratamento das sementes de cenoura com soluções de 

PEG-6000 aumentou a emergência das plântulas no campo e o desempenho sob temperaturas 

sub e supra-ótima; Patanè, Cavallaro e Cosentino (2009) verificaram que o 

osmocondicionamento de sementes de sorgo sacarino atenuou os efeitos deletérios 

provocados pelos estresses salino e térmico durante a germinação e crescimento da radícula. 
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Figura 4. Massa da matéria seca da parte aérea (MSPA, A e B) e das raízes (MSR, C e D) de plântulas oriundas 
de dois sublotes de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e envelhecidas (SE) 
artificialmente e submetidas ( ) ou não ( ) ao condicionamento osmótico, sob diferentes níveis de salinidade. 
Colunas de cores distintas com letras minúsculas iguais, para plântulas sob o mesmo nível de NaCl, ou colunas 
de mesma cor com letras maiúsculas iguais, para plântulas sob diferentes níveis de NaCl, não diferem entre si 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão da média. 
 

Os valores médios de MSR variaram em função dos diferentes fatores avaliados, 

bem como, houve interação significativa entre os mesmos (P≤0,05). Foram observados 

maiores decréscimos em sementes não envelhecidas e não condicionadas (Figura 4C), bem 

como, em sementes envelhecidas que foram expostas ao priming (Figura 4D). Tal ocorrência 

confirma resultados anteriores e amplamente divulgados na literatura que atribuem efeitos 

variáveis do condicionamento osmótico entre espécies, cultivares e entre lotes de sementes 

(COSTA; VILLELA, 2006), o que justifica, em parte, o uso ainda pouco frequente da técnica 

pela indústria de sementes, mesmo em países desenvolvidos, o que é potencializado pelas 

dificuldades relativas ao preparo, manuseio, custo e descarte das soluções osmóticas 

necessárias para o tratamento das sementes (WELBAUM et al., 1998). Além disso, a indústria 

ainda teria o inconveniente de adaptar e aperfeiçoar diferentes métodos de condicionamento 

osmótico aos diferentes lotes produzidos a serem comercializados. 

O condicionamento osmótico de sementes de maior vigor promoveu a atenuação 
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do estresse salino em plântulas sob salinidade excessiva (200 mM), as quais apresentaram 

valores de MST similares àquelas submetidas a níveis intermediários de NaCl a 100 mM 

(Figura 5A). Em sementes envelhecidas também se verificou efeitos benéficos do priming, 

contudo exclusivamente sob condições de estresse salino com NaCl a 100 mM (Figura 5B). 

Tais resultados confirmam que o condicionamento osmótico foi eficiente em promover a 

adaptação das plântulas de sorgo ao estresse salino. De maneira semelhante ao que foi 

constatado nesse experimento, Halpin-igham e Sundstrom (1992) relataram em sua pesquisa 

com plântulas provenientes de sementes condicionadas de pimentão, que o priming aumentou 

o desenvolvimento das mesmas, especialmente o desenvolvimento do hipocótilo, o qual foi 

bastante aumentado. 

 

 
 
Figura 5. Massa da matéria seca total (MST, A e B) e razão entre massa da matéria fresca da parte aérea e das 
raízes (MSPA/MSR, C e D) de plântulas oriundas de dois sublotes de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não 
envelhecidas (SNE) e envelhecidas (SE) artificialmente e submetidas ( ) ou não ( ) ao condicionamento 
osmótico, sob diferentes níveis de salinidade. Colunas de cores distintas com letras minúsculas iguais, para 
plântulas sob o mesmo nível de NaCl, ou colunas de mesma cor com letras maiúsculas iguais, para plântulas sob 
diferentes níveis de NaCl, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As barras verticais 
representam o erro padrão da média. 
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A salinidade provocou reduções significativas na razão MSPA/MSR (Figura 5C e 

5D), destacando-se as plântulas oriundas de sementes não envelhecidas e osmocondicionadas, 

que apresentaram decréscimos nos valores dessa variável de maneira diretamente 

proporcional ao incremento nos níveis de NaCl da solução de cultivo. Nos demais tratamentos 

não houve diferença significativa para essa variável nas plântulas cultivadas na presença de 

diferentes concentrações desse sal (100 e 200 mM de NaCl). Contudo, as sementes não 

envelhecidas e sujeitas ao condicionamento osmótico produziram plântulas com razão 

MSPA/MSR significativamente superior àquelas não condicionadas sob cultivo em solução 

nutritiva com NaCl a 100 mM. Tendo em vista que houve maiores efeitos da salinidade sobre 

a produção de biomassa da parte aérea do que a das raízes, pode-se deduzir que a razão 

MSPA/MSR de plântulas de sorgo sofreu relevante influência da MSPA, uma vez que esta 

variável foi mais afetada pelos tratamentos avaliados do que a MSR. 

Provavelmente as menores reduções na MSPA/MSR ocorridas em plântulas 

oriundas de sementes envelhecidas e osmocondicionadas, sob estresse salino, podem ter sido 

um dos fatores responsáveis pela menor sensibilidade destas ao NaCl, isto é, essa variável 

pode ter sido um marcador morfofisiológico para a adaptação destas plântulas ao estresse. 

Esta menor redução do crescimento das raízes pode resultar na ampliação da área de absorção 

de nutrientes e água do solo, de forma a minimizar os efeitos prejudiciais do sal (FERREIRA; 

TÁVORA; FERREYRA, 2001). A salinidade afeta a produção de biomassa e altera a partição 

de fotoassimilados entre as diferentes partes das plantas, sendo essas respostas decorrentes 

dos efeitos osmóticos, tóxicos e nutricionais (MUNNS, 2002; SILVA et al., 2003; AQUINO 

et al., 2007). De acordo com Paranychianakis e Chartzoulakis (2005), os efeitos negativos da 

salinidade sobre o crescimento das plantas estão associados a sua interferência nos processos 

de assimilação líquida por unidade de área foliar, de translocação de carboidratos para tecidos 

drenos e no desvio de fontes de energia para outros processos, tais como: ajustamento 

osmótico, síntese de solutos compatíveis, reparo de danos causados pela salinidade e 

manutenção dos processos metabólicos básicos. 

 

 

3.2. Determinação de solutos inorgânicos 

 

 

Os teores de potássio na parte aérea de plântulas de sorgo apresentaram 

comportamento variável naquelas oriundas de sementes de maior vigor (não envelhecidas), 
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sendo observado acréscimos e decréscimos na concentração desse íon na ausência e presença 

de NaCl, respectivamente (Figura 6A). Para as sementes submetidas ao condicionamento, este 

 

 
 
Figura 6. Teores de potássio (K+, A e B) e sódio (Na+, C e D) na parte aérea de plântulas oriundas de dois 
sublotes de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e envelhecidas (SE) artificialmente e 
submetidas ( ) ou não ( ) ao condicionamento osmótico, sob diferentes níveis de salinidade. Colunas de cores 
distintas com letras minúsculas iguais, para plântulas sob o mesmo nível de NaCl, ou colunas de mesma cor com 
letras maiúsculas iguais, para plântulas sob diferentes níveis de NaCl, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão da média. 
 

comportamento não foi verificado no sublote envelhecido, no qual não houve influência 

significativa do condicionamento osmótico nos teores desse íon (Figura 6B). Todavia, em 

plântulas provenientes de sementes de ambos os grupos de vigor foram observadas reduções 

significativas nos teores de K+ em condições de salinidade, independentemente de terem sido 

ou não submetidas ao priming. Portanto, a ausência de alteração nos teores de potássio na 

parte aérea das plântulas de sorgo oriundas de sementes envelhecidas, em função do 

condicionamento destas em PEG-6000, pelo menos no estádio de desenvolvimento estudado, 

pode representar uma resposta adaptativa, desde que o K+ é um íon essencial para a atividade 

de muitas enzimas, bem como para a regulação da turgescência e força iônica celulares 

(TAIZ; ZEIGER, 2004). 
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Em plântulas mantidas sob estresse salino não foram observados aumentos nos 

teores K+ em função do condicionamento das sementes em PEG-6000 (Figura 6A e 6B), o 

que contrasta com os resultados obtidos por Sivritepe, Sivritepe e Eris (2003), os quais 

realizaram o priming de sementes de melão com NaCl e concluíram que este tratamento 

aumenta a tolerância de plântulas ao estresse salino, devido ao acúmulo de K+ e Ca+, 

induzindo a osmorregulação pelo acúmulo de solutos orgânicos. Estas divergências podem 

estar relacionadas com o fato observado por Oliveira e Gomes-Filho (2009) em sementes de 

sorgo, que constataram um possível ajustamento osmótico em sementes submetidas ao 

estresse com NaCl, não sendo verificado isso naquelas que germinaram na presença de PEG-

6000. Cabe aqui ressaltar que os sais de alta solubilidade, tais como o NaCl, exercem menor 

efeito sobre a “seca fisiológica” no processo germinativo do que o PEG-6000, pois as 

sementes ao absorverem água do substrato absorvem também os sais, os quais provocam 

redução do potencial osmótico celular e, consequentemente, favorecem o aumento da 

absorção de água pelas sementes por manterem o gradiente de potencial hídrico entre a 

semente e o substrato, processo conhecido como “ajustamento osmótico” (MUNNS, 2002). 

Quanto ao polietilenoglicol (PEG-6000 e 8000), por outro lado, as moléculas são muito 

grandes para ultrapassar as paredes celulares, ou seja, este agente osmótico não é absorvido 

pelas sementes e, por conseguinte, não proporciona essa osmoregulação (BRADFORD, 

1995). 

Os resultados sobre os teores de K+, em condições de estresse salino, são 

conflitantes. Enquanto alguns autores observaram aumentos, tais como Erdei e Taleisnik 

(1993) em plantas de milho e Silva (1998) em feijão de corda, outros observaram 

diminuições, dentre os quais se pode relatar Azevedo Neto et al. (2004) e Lacerda et al. 

(2005), em plântulas de milho e sorgo, respectivamente. De acordo com Flowers (2004), essas 

divergências ocorrem em função de diversos fatores, tais como, manejo da cultura, idade das 

plantas, intensidade e duração do estresse. 

Os teores de Na+, tanto em sementes não envelhecidas como nas envelhecidas, 

osmocondicionadas ou não, aumentaram fortemente a concentração desse íon em função da 

salinidade (Figura 6C e 6D). O condicionamento osmótico das sementes de maior vigor 

promoveu um aumento no teor desse cátion na parte aérea das plântulas cultivadas na 

presença de NaCl (Figura 6C). Os teores de sódio na parte aérea das plântulas (Figura 6C e 

6D) apresentaram comportamento inversamente proporcional aos dos teores de potássio 

(Figura 6A e 6B), isto é, os maiores valores de Na+ foram encontrados nas que apresentaram 

menores valores de K+ (Figura 6B). Deste modo, a redução no teor de K+ nas folhas deve ter 
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sido resultante, em grande parte, da menor absorção de K+, causada pela competição dos íons 

Na+ pelos mesmos sítios do sistema de transporte na membrana plasmática das células 

radiculares (MARSCHNER, 1995). Portanto, a maior redução nos teores de K+ e os 

acréscimos nos teores de Na+ no tratamento em que se utilizaram sementes não envelhecidas e 

condicionadas pode estar relacionado com a menor eficiência na absorção radicular, 

provavelmente em função do menor desenvolvimento das raízes (Figura 4C), proporcionando 

uma menor seletividade na absorção do K+ em relação ao Na+. Nesse contexto, a manutenção 

de níveis mais adequados de K+ nos tecidos fotossintetizantes parece ser uma característica 

importante para a adaptação à salinidade (SILVA et al., 2003; LACERDA et al., 2005). 

Não foi detectada influência do priming sobre os teores de NO3
- em plântulas 

cultivadas na ausência de NaCl (Figura 7A e 7B). Já na presença desse sal, observaram-se 

reduções significativas os teores de NO3
- na parte aérea das plantas, em especial quando se 

realizou o osmocondicionamento de sementes não envelhecidas (Figura 7A). Estes resultados 

indicam que o estresse salino afetou negativamente o acúmulo de nitrato na parte aérea das 

plântulas, os quais corroboram com aqueles obtidos por Meloni, Gulotta e Oliva (2004), uma 

vez que estes autores, trabalhando com salinidade em plantas de algaroba (Prosopis alba), 

relataram decréscimos nos níveis de nitrato na parte aérea das mesmas em função desse 

estresse. De maneira similar, Feijão (2009) observou redução na concentração de NO3
- em 

plântulas de milho cultivadas na presença de NaCl. Esse comportamento também foi 

registrado por Silva et al. (2009) em folhas de plantas jovens de pinhão manso. A redução dos 

níveis de NO3
- com a salinidade pode ser explicada devido ao aumento da absorção e acúmulo 

de Cl- nas plantas, que frequentemente vem acompanhado por decréscimo no teor de NO3
- na 

parte aérea. Comportamento este atribuído a um efeito antagônico do cloreto sobre a absorção 

de nitrato ou à redução na absorção de água (WHITE; BROADLEY, 2001). 
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Figura 7. Teores de nitrato (NO3-, A e B) e cloreto (Cl-, C e D) na parte aérea de plântulas oriundas de dois 
sublotes de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e envelhecidas (SE) artificialmente e 
submetidas ( ) ou não ( ) ao condicionamento osmótico, sob diferentes níveis de salinidade. Colunas de cores 
distintas com letras minúsculas iguais, para plântulas sob o mesmo nível de NaCl, ou colunas de mesma cor com 
letras maiúsculas iguais, para plântulas sob diferentes níveis de NaCl, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão da média. 
 

Os teores de cloreto na parte aérea aumentaram sob condições de estresse, tanto 

em plântulas provenientes de sementes não envelhecidas como nas envelhecidas 

artificialmente (Figura 6C e 6D). Além disso, foi observado um aumento nos teores de Cl- em 

função do osmocondicionamento das sementes, nas plântulas de qualquer tratamento. 

Comparando-se os dados apresentados nas Figuras 6 e 7 pode-se constatar que os teores de Cl- 

em termos absolutos foram aproximadamente iguais àqueles do Na+ quando foi adicionado 

NaCl à solução nutritiva, contudo, em relação ao controle, os aumentos nos teores de Na+ 

foram superiores aos do Cl-. Diante desses resultados, cabe ressaltar que durante o priming, 

parte das reservas é mobilizada, aumentando desta forma a concentração de substâncias 

osmoticamente ativas, com a redução do potencial hídrico celular (KHAN, 1992). Este fato 

pode ter conferido às sementes osmocondicionadas um maior acúmulo de íons, permitindo 

um possível ajustamento osmótico nas plântulas, pelo menos naquelas provenientes de 

sementes de menor vigor, uma vez que nesse tratamento foram verificadas melhorias 
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significativas nos parâmetros de crescimento de plântulas cultivadas em condições de estresse 

salino a 100 mM de NaCl (Figuras 2B a 5B). O ajuste osmótico, através do acúmulo de 

solutos orgânicos e inorgânicos, é um mecanismo que as plantas desenvolveram para obter 

água do ambiente externo, que possui baixo potencial hídrico (TAIZ; ZEIGER, 2004). De 

acordo com Munns e Tester (2008), a compartimentalização dos solutos inorgânicos no 

vacúolo, é um componente do ajustamento osmótico necessário para a aclimatação ou 

adaptação à salinidade. Entretanto, apesar de ter-se observado, no presente estudo, que a 

salinidade provocou aumento nos teores dos íons Na+ e Cl-, e redução na concentração de K+ 

e NO3
- nas folhas, principalmente em plântulas oriundas de sementes envelhecidas e sujeitas 

ao priming, há a necessidade de serem feitos estudos mais detalhados, nos quais se avaliem os 

teores de íons nas raízes e os potenciais osmóticos foliar e radicular, a fim de avaliar se tal 

comportamento ocorreu em função de um desequilíbrio nutricional consequente do estresse, 

ou de um ajuste osmótico da planta com o intuito de reduzir o estresse osmótico causado pela 

salinidade. 

 

 

3.3. Determinação de solutos orgânicos 

 

 

O condicionamento osmótico promoveu incremento nos teores de prolina na parte 

aérea das plântulas mantidas sob estresse salino, sendo que em plântulas cultivadas na 

ausência de NaCl não houve diferença entre aquelas de sementes submetidas e não 

submetidas ao priming (Figura 8A e 8B). Nas plântulas oriundas de sementes não 

osmocondicionadas, o estresse salino somente promoveu aumento nos teores de prolina 

naquelas oriundas de sementes envelhecidas artificialmente, não sendo observada qualquer 

alteração pela salinidade nos teores de prolina nas plântulas de sementes não envelhecidas. 

Esses dados sugerem, portanto, uma possível atuação desse soluto orgânico como 

osmorregulador nas plântulas de sorgo (ASHRAF; HARRIS, 2004). No entanto, tais 

acréscimos não foram verificados em raízes de plântulas estressadas, provenientes de 

sementes envelhecidas, de modo que não se observou diferença significativa entre os 

tratamentos (Figura 8D). Por outro lado, no tratamento com sementes de maior vigor, 

verificou-se que nas raízes houve redução nos teores de prolina devido ao NaCl, todavia, com 

menores decréscimos em função do condicionamento osmótico (Figura 8C). 
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Figura 8. Teores de prolina na parte aérea (A e B) e raízes (C e D) de plântulas oriundas de dois sublotes de 
sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e envelhecidas (SE) artificialmente e submetidas ( ) 
ou não ( ) ao condicionamento osmótico, sob diferentes níveis de salinidade. Colunas de cores distintas com 
letras minúsculas iguais, para plântulas sob o mesmo nível de NaCl, ou colunas de mesma cor com letras 
maiúsculas iguais, para plântulas sob diferentes níveis de NaCl, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 
probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão da média. 
 

Trabalhando com pinhão-manso, Silva et al. (2009), de maneira concordante com 

o que foi observado nas plântulas oriundas de sementes envelhecidas no presente estudo, 

relataram incrementos significativos na concentração de prolina nas folhas de plântulas 

cultivadas em solução nutritiva com 100 mM de NaCl. Embora alguns autores acreditem que 

o acúmulo desse soluto seja consequência da redução no seu consumo em função das injúrias 

provocadas pela salinidade (SERRAJ; SINCLAIR, 2002; LACERDA et al., 2003), isto não 

parece ter ocorrido no experimento aqui apresentado, visto que foi constatado grande acúmulo 

de prolina no tratamento que apresentou maior tolerância ao estresse (Figuras 4B e 5B). Neste 

caso, sugere-se que os teores de prolina possivelmente contribuíram para o ajustamento 

osmótico, pelo menos na parte aérea, papel esse atribuído por outros autores (LACERDA et 

al., 2001; ASHRAF; HARRIS, 2004). 

É importante destacar que, em termos absolutos, o tratamento de condicionamento 



195 
 

osmótico em sementes de menor vigor, dentre os estudados, foi aquele que apresentou a mais 

elevada concentração de prolina na parte aérea de plântulas cultivadas na presença de NaCl a 

100 mM (Figura 8B), o que pode representar um mecanismo importante para ajustamento 

osmótico dessas plântulas ao estresse salino, além de poder contribuir para mitigar os efeitos 

deletérios dos íons Na+
 e Cl-

 na estabilidade das membranas (ASHRAF; HARRIS, 2004). 

Sivritepe Sivritepe e Eris (2003) sugerem que o condicionamento osmótico de sementes 

aumenta a tolerância de plântulas ao estresse salino, devido, dentre outros fatores, a 

osmorregulação proporcionada pelo acúmulo de solutos orgânicos. 

Os resultados obtidos para os teores de prolina podem estar diretamente 

relacionados com as concentrações dos íons Na+ e Cl- na parte aérea das plântulas (Figuras 6 e 

7), visto que ambas as variáveis se comportaram de maneira similar. Isto pode indicar uma 

provável compartimentalização desses íons no vacúolo das células em função da 

reestruturação da membrana do tonoplasto, promovida pelo tratamento do priming, ao qual 

têm sido atribuídas as propriedades de reparação ou reorganização das membranas, síntese de 

macromoléculas e aumento na atividade de várias enzimas (MARCOS-FILHO, 2005). Por 

causa da compartimentalização dos íons, solutos orgânicos compatíveis com as atividades 

metabólicas celulares, tais como a prolina, são sintetizados e acumulados no citosol, a fim de 

ajustar seu potencial hídrico com aquele do vacúolo (TESTER; DAVENPORT, 2003; TAIZ; 

ZEIGER, 2004). Além de sua participação no ajustamento osmótico, esses solutos orgânicos 

podem proteger processos fisiológicos como a fotossíntese e ter um papel na estabilização da 

estrutura de proteínas e membranas, e na remoção de ROS (HASEGAWA, et al. 2000; 

CHEN; MURATA, 2002). 

De modo geral, as concentrações de N-aminossolúveis aumentaram na parte aérea 

das plântulas em resposta ao NaCl, com exceção das geradas de sementes com qualidade 

inferior (envelhecidas) sujeitas ao priming com PEG-6000, onde tais concentrações foram 

reduzidas em função da exposição a este sal. Nas raízes não foi detectada diferença nos teores 

desses compostos em função da salinidade. 
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Figura 9. Teores de N-aminossolúveis na parte aérea (A e B) e raízes (C e D) de plântulas oriundas de dois 
sublotes de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e envelhecidas (SE) artificialmente e 
submetidas ( ) ou não ( ) ao condicionamento osmótico, sob diferentes níveis de salinidade. Colunas de cores 
distintas com letras minúsculas iguais, para plântulas sob o mesmo nível de NaCl, ou colunas de mesma cor com 
letras maiúsculas iguais, para plântulas sob diferentes níveis de NaCl, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão da média. 
 

O acúmulo de compostos contendo N-aminossolúveis que, geralmente, ocorre 

durante a exposição das plantas à salinidade (SINGH, 2006) pode funcionar como um dreno 

para o excesso de nitrogênio acumulado devido à redução no crescimento (GILBERT et al., 

1998). Tais compostos podem também funcionar como solutos compatíveis no ajustamento 

osmótico ou servirem como fonte de carbono e nitrogênio (HANSON; HITZ, 1982). 

Os resultados aqui apresentados dão suporte a afirmação de Gilbert et al. (1998), 

uma vez que os tratamentos que apresentaram maior inibição do crescimento, em função do 

estresse salino, também apresentaram maiores aumentos na concentração de N-

aminossolúveis. Comportamento similar também foi observado por Praxedes (2008), 

trabalhando com genótipos de feijão de corda em cultivo hidropônico sob estresse salino. 

Portanto, tais compostos provavelmente tiveram pouca importância no ajuste osmótico, visto 

que não foi observada qualquer correlação entre a concentração foliar de N-aminissolúveis 
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(Figura 9A e 9B) e a manutenção do crescimento (Figuras 2 a 5). 

A concentração de proteínas solúveis na parte aérea das plântulas foi reduzida em 

função da presença do NaCl na solução de cultivo, sendo observado decréscimo superior, em 

termos absolutos, no tratamento com sementes de maior qualidade e não submetidas ao 

priming (Figura 10A). Esses resultados explicam o aumento nos teores de N-aminossolúveis 

na parte aérea das plântulas oriundas de sementes do sublote não envelhecido em resposta a 

salinidade (Figura 9A), o qual deve ter sido causado pela degradação e/ou redução na síntese 

protéica, já que ocorreu uma queda nos níveis de proteínas totais desse tratamento. Dados 

semelhantes foram obtidos por Lacerda et al. (2003) em sorgo forrageiro, Silveira et al. 

(2003) trabalhando com cajueiro e por Silva et al. (2009) em plantas jovens de pinhão-manso 

expostas a 100 mM de NaCl. 

 

 
 
Figura 10. Teores de proteínas solúveis na parte aérea (A e B) e raízes (C e D) de plântulas oriundas de dois 
sublotes de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e envelhecidas (SE) artificialmente e 
submetidas ( ) ou não ( ) ao condicionamento osmótico, sob diferentes níveis de salinidade. Colunas de cores 
distintas com letras minúsculas iguais, para plântulas sob o mesmo nível de NaCl, ou colunas de mesma cor com 
letras maiúsculas iguais, para plântulas sob diferentes níveis de NaCl, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão da média. 
 



198 
 

Em plantas submetidas a estresse salino, geralmente, se verifica uma redução na 

quantidade total de proteínas (PARIDA; DAS; MITTRA, 2004), embora algumas proteínas 

possam ser induzidas (ALI; SRIVASTAVA; IQBAL, 1999; MANSOUR, 2000). Conforme 

Ashraf e Harris (2004), as proteínas que são induzidas pela salinidade têm sido identificadas 

em plantas, sendo classificadas em dois grupos distintos: proteínas específicas do estresse 

salino, que se acumulam apenas em presença de salinidade e proteínas associadas a estresses 

que se acumulam em resposta à salinidade e a outros estresses tais como calor, frio, seca e 

elevadas ou baixas concentrações de nutrientes. De acordo com Singh (2006), algumas 

proteínas que se acumulam em plantas crescendo sob condições salinas podem funcionar 

como uma reserva de nitrogênio para ser utilizada quando o estresse chegar ao fim. 

No presente trabalho, as modificações nos teores de proteínas pela salinidade 

variaram em função dos tratamentos, de modo que os procedimentos de envelhecimento 

artificial e do pré-tramento com o PEG-6000 tiveram efeitos substanciais. Nas raízes das 

plântulas oriundas de sementes de maior vigor, por exemplo, observou-se que o priming 

proporcionou aumento ou redução no total de proteínas em função, respectivamente, da 

ausência ou presença do NaCl na solução de cultivo (Figura 10C). Já nas raízes das plântulas 

geradas de sementes de qualidade inferior não houve influência significativa de nenhum dos 

fatores analisados sobre essa variável (Figura 10D). O incremento na concentração de 

proteínas solúveis em raízes das plântulas mantidas na ausência de NaCl, causado pelo 

priming, corroboram com a afirmação de Khan (1992), o qual disserta que incrementos nas 

atividades enzimáticas e metabólicas são características comuns durante o condicionamento 

osmótico e parecem estar relacionadas com o revigoramento das sementes durante a 

germinação subsequente. Alguns autores têm demonstrado que o condicionamento osmótico 

de sementes de algumas espécies tem promovido aumentos bastante significativos no teor de 

proteínas solúveis, em comparação com sementes não tratadas (SMITH; COOB, 1992; 

BRACCINI et al., 1997; BRACCINI et al., 2000). Esses pesquisadores observaram ainda que 

o incremento na síntese de proteínas poderia estar relacionado com a maior capacidade 

germinativa e desempenho em condição de campo apresentado pelas sementes 

osmocondicionadas. Khan (1992) verificou que duas vezes mais aminoácidos foram 

incorporados em proteínas, durante as primeiras 24 horas de embebição das sementes de 

pimentão em soluções de PEG (condicionamento osmótico), em comparação com sementes 

embebidas em água. 

Os níveis de carboidratos solúveis não foram alterados na parte aérea das 

plântulas em resposta aos tratamentos aplicados (Figura 11A e 11B). Os resultados obtidos 
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por Costa et al. (2003) assemelham-se a estes, os quais trabalhando com sete cultivares de 

feijão de corda com tolerâncias diferenciais à salinidade, crescendo em solução nutritiva 

contendo NaCl a 75 mM, constataram que os níveis de carboidratos solúveis nas folhas não 

foram alterados pela salinidade. 

 

 
 
Figura 11. Teores de carboidratos solúveis na parte aérea (A e B) e raízes (C e D) de plântulas oriundas de dois 
sublotes de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e envelhecidas (SE) artificialmente e 
submetidas ( ) ou não ( ) ao condicionamento osmótico, sob diferentes níveis de salinidade. Colunas de cores 
distintas com letras minúsculas iguais, para plântulas sob o mesmo nível de NaCl, ou colunas de mesma cor com 
letras maiúsculas iguais, para plântulas sob diferentes níveis de NaCl, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão da média. 
 

Nas raízes houve variação significativa nas concentrações de carboidratos, com 

exceção do tratamento envolvendo sementes envelhecidas que foram osmocondicionadas, 

cujas plântulas não sofreram influência significativa sobre essa variável em função da 

salinidade, devido ao incremento nesses teores em resposta ao priming (Figura 11C e 11D). 

Esse fato pode estar relacionado com os possíveis efeitos negativos da salinidade sobre o 

crescimento das plântulas pertencentes aos demais tratamentos, os quais estão associados a 

sua interferência nos processos de assimilação líquida por unidade de área foliar, de 
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translocação de carboidratos para tecidos drenos e no desvio de fontes de energia para outros 

processos, tais como: ajustamento osmótico, síntese de solutos compatíveis, reparo de danos 

causados pela salinidade e manutenção dos processos metabólicos básicos 

(PARANYCHIANAKIS; CHARTZOULAKIS, 2005). 

De acordo com Munns (2005), muitos solutos se acumulam em condições de 

estresses abióticos simplesmente porque o suprimento de assimilados pelas folhas excede sua 

demanda pelos tecidos em crescimento. Portanto, uma hipótese para a manutenção ou 

aumento dos níveis de carboidratos solúveis observado nas raízes em alguns tratamentos do 

experimento aqui apresentado, mesmo em altas concentrações de sais, é que esse acúmulo de 

carboidratos pode ser resultado de uma redução na sua demanda pelos tecidos em 

crescimento. Em contraposto, vários autores relatam mudanças nos teores de carboidratos, em 

plantas submetidas à salinidade, que sugerem um papel desses solutos na adaptação das 

mesmas ao estresse salino (KEREPESI; GALIBA, 2000; GARG et al., 2002). 

 

 

3.4. Peroxidação de lipídios 

 

 

A concentração de malondialdeído (MDA), um subproduto da peroxidação dos 

lipídios e que se correlaciona com os danos oxidativos nas membranas (BOR; ÖZDEMIR; 

TÜRKAN, 2003; PINHEIRO et al., 2004), foi afetada pelo estresse salino na parte aérea e nas 

raízes de plântulas de sorgo (Figura 12). Entretanto, o condicionamento osmótico das 

sementes foi eficiente em reduzir os níveis de MDA em plântulas cultivadas na presença de 

NaCl. Em plântulas cultivadas na ausência desse sal não foram verificadas diferenças entre 

sementes sujeitas ou não ao osmocondicionamento, indicando que esse tratamento 

proporcionou redução na peroxidação de lipídios de membrana apenas naquelas expostas ao 

estresse salino. Concordando com esses resultados, o priming tem sido reportado como 

reparador de danos em sementes deterioradas como resultado da peroxidação de lipídios 

(McDONALD, 1999), e sugere-se que isto é consequência da maior atividade desidrogenasica 

e menor formação de peróxidos (RUDRAPAL; NAKAMURA, 1988). 
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Figura 12. Concentração de malondialdeído (MDH) na parte aérea (A e B) e raízes (C e D) de plântulas 
oriundas de dois sublotes de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e envelhecidas (SE) 
artificialmente e submetidas ( ) ou não ( ) ao condicionamento osmótico, sob diferentes níveis de salinidade. 
Colunas de cores distintas com letras minúsculas iguais, para plântulas sob o mesmo nível de NaCl, ou colunas 
de mesma cor com letras maiúsculas iguais, para plântulas sob diferentes níveis de NaCl, não diferem entre si 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão da média. 
 

As melhorias obtidas em plântulas oriundas de sementes osmocondicionadas, no 

que diz respeito à menor peroxidação de lipídios, representadas pelos menores teores de MDA 

observados nesses tratamentos, têm sido atribuídas à atividade antioxidativa e à conversão dos 

lipídios a carboidratos, promovida pelo priming através do aumento da atividade de enzimas 

como a liase do isocitrato e sintase do malato, no primeiro processo, e SOD, CAT e APX, 

peroxidase e redutase da glutationa, no segundo processo, respectivamente (CHIU,; 

CHUANG; SUNG, 2006). De acordo com Khan (1992), incrementos nas atividades 

enzimáticas e metabólicas são características comuns durante o condicionamento osmótico e 

parecem estar relacionadas com o revigoramento das sementes durante a germinação 

subsequente. Jeng e Sung (1994) ressaltam que essa técnica tem sido associada aos 

incrementos em várias enzimas de proteção contra danos oxidativos, tais como a dismutase do 

superóxido, catalase e peroxidase, as quais podem capturar os radicais livres previnindo a 
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peroxidação de lipídios. 

 

3.5. Enzimas de proteção contra danos oxidativos 

 

 

As plantas desenvolveram vários mecanismos de defesa para se protegerem dos 

danos oxidativos, sendo o sistema enzimático antioxidativo um dos mais importantes 

(MITTLER, 2002). A SOD, que é considerada a primeira linha de defesa contra as espécies 

reativas de oxigênio nas plantas (ALSCHER; ERTURK; HEATH, 2002), apresentou 

decréscimo em resposta ao condicionamento de sementes não envelhecidas, de modo que na 

parte aérea e nas raízes das plântulas constataram-se reduções significativas, respectivamente, 

na  ausência  e  presença  do  estresse  salino  (Figura  13A  e  13C).  Em  plântulas do sublote 

 

 

 
 
Figura 13. Atividade da dismutase do superóxido (SOD) na parte aérea (A e B) e raízes (C e D) de plântulas 
oriundas de dois sublotes de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e envelhecidas (SE) 
artificialmente e submetidas ( ) ou não ( ) ao condicionamento osmótico, sob diferentes níveis de salinidade. 
Colunas de cores distintas com letras minúsculas iguais, para plântulas sob o mesmo nível de NaCl, ou colunas 
de mesma cor com letras maiúsculas iguais, para plântulas sob diferentes níveis de NaCl, não diferem entre si 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão da média. 
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constituído de sementes envelhecidas não se detectou diferença entre os tratamentos na parte 

aérea (Figura 13B), enquanto nas raízes houve decréscimo na atividade da SOD em função da 

salinidade, em sementes submetidas ou não ao condicionamento osmótico (Figura 13D). 

Neste sublote, sob ausência de NaCl, foi verificado incremento na atividade dessa enzima em 

resposta ao osmocondicionamento. Goel, Goel e Sheoran (2003), avaliando as mudanças na 

atividade das enzimas do estresse oxidativo em sementes de algodão submetidas ao 

envelhecimento artificial, constataram que a atividade enzimática da SOD foi reduzida em 

função desse procedimento. Comportamento semelhante foi observado por Hsu et al. (2003) 

em sementes de grão de bico submetidas ao envelhecimento artificial e ao priming. 

As reduções observadas na atividade da SOD nas raízes das plântulas oriundas de 

sementes envelhecidas sob tratamentos salinos (Figura 13D) podem estar relacionadas com a 

observação de Cavalcanti et al. (2007), visto que tais autores relataram inibição nessa 

atividade enzimática devida a alta concentração de sais no meio de cultivo. Os autores 

sugerem que o efeito osmótico ou iônico pode ter afetado diretamente a integridade da 

proteína SOD e, consequentemente, causado redução na atividade. Nesse contexto, embora os 

teores de Na+ e Cl- nas raízes não tenham sido determinados no presente estudo, talvez o 

decréscimo na atividade da SOD esteja relacionado com o fato de que o sal inibe diretamente 

a atividade desta enzima in vivo (DIONÍSIO-SESE; TOBITA, 1998). 

De modo semelhante aos dados obtidos neste experimento nas raízes de plântulas 

provenientes de sementes que não passaram por nenhum tratamento, ou seja, não 

envelhecidas e não osmocondicionadas (controle), outros pesquisadores têm relatado que nas 

raízes observa-se que a atividade dessa enzima é pouco afetada pelo estresse salino 

(AZEVEDO NETO et al., 2006; CAVALCANTI et al., 2007), podendo ocorrer também 

inibição (SHALATA et al., 2001; KHAN; SINGHA; PANDA, 2002). Comparando-se as 

respostas dessa enzima em folhas e raízes de plantas submetidas ao estresse salino, 

submetidas aos diferentes fatores aplicados no trabalho aqui apresentado, observa-se que elas 

são diferentes, ou seja, as folhas e raízes respondem de forma independente ao excesso de 

sais. Comportamento similar foi obtido por AZEVEDO NETO et al. (2006) trabalhando com 

milho e por Cavalcanti et al. (2007) em feijão de corda. 

Não houve resposta de nenhum dos tratamentos aplicados a sementes sobre a 

atividade da SOD na parte aérea das plântulas cultivadas na presença do NaCl (Figura 13A e 

13B). Nesse sentido, vale ressaltar que nas folhas o efeito do estresse salino na atividade da 
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SOD varia de acordo com a espécie estudada, forma e tempo de exposição ao estresse salino 

(PRAXEDES, 2008). Contudo, observa-se, em geral, aumento em sua atividade (SAIRAM; 

SRIVASTAVA, 2002; SONG et al. 2006; PRAXEDES, 2008), podendo também ocorrer 

reduções em alguns casos (LIANG et al., 2003). Demiral e Türkan (2005), não observaram 

modificações pela salinidade na atividade da SOD em cultivares de Oriza sativa L. com 

diferentes graus de tolerância ao estresse salino. Por outro lado, Vaidyanathan et al. (2003) 

observaram uma maior atividade da SOD em um cultivar sensível de Oriza sativa L. 

submetido à salinidade, enquanto Sairam, Rao e Srivastava (2002), em estudos com Triticum 

aestivum L., encontraram maior atividade dessa enzima no cultivar tolerante. Tais estudos 

sugerem que o papel da SOD na tolerância ao estresse ainda é incerto. 

O condicionamento osmótico promoveu incrementos significativos na atividade 

da CAT na parte aérea e nas raízes de plântulas submetidas ao estresse salino, bem como, 

também proporcionou o aumento na atividade dessa enzima nas raízes de plântulas não 

estressadas provenientes de  sementes  de  qualidade superior (Figura 14). É provável que essa 
 

 
Figura 14. Atividade da catalase (CAT) na parte aérea (A e B) e raízes (C e D) de plântulas oriundas de dois 
sublotes de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e envelhecidas (SE) artificialmente e 
submetidas ( ) ou não ( ) ao condicionamento osmótico, sob diferentes níveis de salinidade. Colunas de cores 
distintas com letras minúsculas iguais, para plântulas sob o mesmo nível de NaCl, ou colunas de mesma cor com 
letras maiúsculas iguais, para plântulas sob diferentes níveis de NaCl, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 
5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão da média. 
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enzima tenha atuado na proteção contra os danos na peroxidação de lipídeos de membranas 

sob condições de estresse salino, uma vez que juntamente com esse incremento na atividade 

da catalase promovida pelo priming com PEG-6000, também foram verificadas reduções nos 

níveis de MDA (Figura 12A, 12B e 12C). Cabe aqui ressaltar que a CAT tem sido 

considerada como uma enzima de grande relevância na proteção das plantas contra as 

espécies reativas de oxigênio (MITTLER, 2002). Esta é uma das principais enzimas 

removedoras de H2O2 (VAIDYANATHAN et al., 2003), o qual pode levar à formação do 

radical hidroxil (•OH), causando a peroxidação dos lipídios (LOGGINI et al., 1999) e das 

membranas celulares, prejudicando o crescimento das plantas. Portanto, o grande aumento em 

atividade da CAT na parte aérea e radicular das plântulas de sorgo, principalmente naquelas 

mantidas sob estresse salino, induzido pelo pré-tratamento das sementes com PEG-6000, pode 

ter contribuído para minimizar os efeitos deletérios da salinidade no crescimento das plantas. 

O aumento na atividade da CAT em plântulas provenientes de sementes 

osmocondicionadas mostra que o tratamento das sementes pode ter sido responsável por uma 

indução na síntese dessa enzima, proporcionando menores danos oxidativos em plantas 

cultivadas sob estresse salino, o qual pode ser um fator responsável pelo aumento das ROS 

(AZEVEDO NETO et al., 2006). Na parte aérea das plântulas observou-se maior aumento em 

atividade da CAT naquelas provenientes de sementes envelhecidas e condicionadas (Figura 

14B). De maneira similar ao que foi observado neste estudo com a CAT, o 

osmocondicionamento tem sido associado aos incrementos em várias enzimas de proteção 

contra danos oxidativos, tais como a dismutase do superóxido, catalase e peroxidase, as quais 

podem capturar os radicais livres previnindo a peroxidação de lipídios (JENG; SUNG, 1994). 

Trabalhando com sementes de Echinacea purpurea (L.) Moench. condicionadas em PEG-

6000, Chiu, Chuang e Sung (2006) observaram que esse procedimento proporcionou 

aumentos na porcentagem e redução no tempo médio de emergência de plântulas em resposta 

ao incremento nas atividades de enzimas antioxidativas e decréscimo nos níveis de peróxido e 

malondialdeído. 

Os acréscimos na atividade da CAT observados nos tratamentos em que foram 

utilizadas sementes condicionadas podem estar relacionados com o incremento no nível de 

ROS verificado em sementes durante o priming (NAGLREITER et al., 2005), os quais podem 

ter atuado como mensageiros secundários nas respostas ao estresse salino, pois como a 

produção das ROS é inerente ao metabolismo celular normal, a pesquisa tem focalizado mais 

recentemente o possível papel sinalizador destas espécies químicas (AZEVEDO NETO et al., 

2006). Em plantas, tem sido aceito que as ROS, ao lado de outros mediadores tais como o 
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Ca2+, atuam como mensageiros secundários nas respostas aos estresses bióticos e abióticos e 

na sinalização hormonal (PEI et al., 2000). Dessa forma, devido às diversas condições de 

estresse causarem o desequilíbrio redox celular, os sinais redox são considerados, atualmente, 

reguladores chave do metabolismo, morfologia e desenvolvimento vegetais (FOYER; 

NOCTOR, 2003). Mylona, Polidoros e Scandalios (2007), em concordância com o fato 

destacado, observaram um aumento na atividade das enzimas CAT e SOD em sementes de 

milho germinadas na presença de substâncias xenobióticas capazes de gerar ROS. Estes 

autores sugerem que o aumento da concentração de ROS foi responsável pela indução da 

atividade dessas enzimas. Semelhantemente, Azevedo Neto et al. (2006) relataram efeitos 

benéficos do pré-tratamento de sementes de milho com peróxido de hidrogênio (H2O2) no 

crescimento inicial das plantas cultivadas sob estresse salino. 

A atividade da APX em plântulas cultivadas na ausência de NaCl variou nas 

diferentes partes da plântula em função do condicionamento osmótico das sementes, sendo 

observadas reduções na parte aérea e incrementos nas raízes daquelas oriundas de sementes 

do sublote de qualidade superior (Figura 15A e 15C). Naquelas de menor qualidade, 

entretanto, constatou-se comportamento inverso, caracterizado por acréscimos e decréscimos 

na atividade dessa enzima na parte aérea e nas raízes, respectivamente, causados pelo 

condicionamento osmótico. Devido a tais divergências não foi possível estabelecer uma 

correlação entre a atividade da APX e o tratamento de priming das sementes. Chiu, Chuang e 

Sung (2006), por outro lado, verificaram aumento na atividade da APX de sementes de 

Echinacea purpurea (L.) Moench. em resposta ao priming. Entretanto, essas divergências 

entre resultados possivelmente estão correlacionadas com a grande quantidade de fatores que 

estão envolvidos na técnica do condicionamento, os quais podem variar amplamente de um 

trabalho para outro. Conforme Bradford (1986), para se obter condições favoráveis ao 

condicionamento osmótico é importante verificar a temperatura, a concentração da solução 

(potencial osmótico), o período de duração do tratamento, a intensidade de luz, a densidade de 

gases envolvidos, o método e o período de secagem após o tratamento, e outros fatores que 

podem influenciar a extensão do condicionamento osmótico. Para esse autor, tais fatores 

variam amplamente em função das características das sementes de diferentes espécies e 

cultivares e, possivelmente, entre lotes de uma dada cultivar, bem como em função dos 

processos fisiológicos e bioquímicos envolvidos. 
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Figura 15. Atividade da peroxidase do ascorbato (APX) na parte aérea (A e B) e raízes (C e D) de plântulas 
oriundas de dois sublotes de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e envelhecidas (SE) 
artificialmente e submetidas ( ) ou não ( ) ao condicionamento osmótico, sob diferentes níveis de salinidade. 
Colunas de cores distintas com letras minúsculas iguais, para plântulas sob o mesmo nível de NaCl, ou colunas 
de mesma cor com letras maiúsculas iguais, para plântulas sob diferentes níveis de NaCl, não diferem entre si 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão da média. 
 

A APX, que da mesma forma que a CAT, é considerada uma das principais 

enzimas envolvidas na tolerância contra danos oxidativos em plantas submetidas a estresses 

ambientais (MITTLER, 2002), comportou-se diferentemente desta última, de modo que o 

condicionamento osmótico de sementes de sorgo não exerceu influência significativa na 

atividade da APX nas diferentes partes das plântulas submetidas à salinidade. O balanço entre 

as atividades da SOD e da APX e/ou CAT é considerado de grande importância para o 

controle dos níveis celulares do radical superóxido e do peróxido de hidrogênio (MITTLER, 

2002). Assim, no presente experimento, as maiores atividades da CAT e a ausência de 

resposta na atividade da APX em função da salinidade podem estar relacionadas com o fato 

de a APX ter maior afinidade pelo peróxido de hidrogênio que a CAT, o que levou Mittler 

(2002) a sugerir que ela deva ser responsável por uma modulação fina na sinalização contra 

espécies reativas de oxigênio, enquanto a CAT estaria envolvida na remoção de seu excesso 

durante o estresse oxidativo. Nesse contexto, diante do aumento da atividade da CAT 
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observado neste trabalho, sugere-se que o estresse oxidativo pode ter sido severo o bastante 

para induzir aumento significativo na atividade desta enzima. Os resultados aqui encontrados 

indicam, portanto, que a APX não deve ter exercido um papel relevante na proteção contra 

danos oxidativos e que sua atividade não foi estimulada pelo nível de estresse sofrido pelas 

plantas. 

O priming com PEG-6000 promoveu incrementos na atividade da GPX em 

plântulas provenientes de sementes envelhecidas, cultivadas na ausência de NaCl (Figura16 B 

e 16C), e naquelas oriundas de sementes de maior vigor que foram sujeitas à salinidade 

(Figura  16A  e  16D).  Estes  resultados   revelam   que   o   aumento   da  atividade  da  GPX, 

 

 
 
Figura 16. Atividade da peroxidase do guaiacol (GPX) na parte aérea (A e B) e raízes (C e D) de plântulas 
oriundas de dois sublotes de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, não envelhecidas (SNE) e envelhecidas (SE) 
artificialmente e submetidas ( ) ou não ( ) ao condicionamento osmótico, sob diferentes níveis de salinidade. 
Colunas de cores distintas com letras minúsculas iguais, para plântulas sob o mesmo nível de NaCl, ou colunas 
de mesma cor com letras maiúsculas iguais, para plântulas sob diferentes níveis de NaCl, não diferem entre si 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As barras verticais representam o erro padrão da média. 
 

possivelmente, está relacionado com a atenuação dos danos de peroxidação de lipídios de 

membrana causados pelo envelhecimento artificial das sementes e pelo estresse salino nas 
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plântulas, fato confirmado pela manutenção de níveis de MDA semelhantes em plântulas 

osmocondicionadas sujeitas ou não à salinidade e oriundas de sementes que passaram ou não 

pelo procedimento de envelhecimento precoce (Figura 12). Resultados concordantes com 

estes foram obtidos por Tilden e West (1985), os quais constataram que os efeitos nocivos 

provocados pelo envelhecimento acelerado foram revertidos pela embebição lenta durante o 

condicionamento osmótico das sementes de soja. Segundo eles, o priming reduziu os valores 

do teste de condutividade elétrica das sementes e aumentou a porcentagem de germinação 

daquelas de baixo vigor, sugerindo que o mecanismo de reversão foi, provavelmente, 

metabólico. Este aparente “rejuvenescimento” das sementes foi aceito pelos autores como 

sendo evidência para o processo de reparação metabólica de alguns componentes subcelulares 

bem como da membrana plasmática. 

Em sementes de qualidade superior não foi observado efeito significativo do 

condicionamento sobre a atividade da APX em plântulas crescendo na ausência de NaCl 

(Figura 16A e 16C). Em contrapartida, naquelas de menor qualidade (envelhecidas), 

submetidas a 100 mM desse sal, observou-se uma redução nessa atividade enzimática em 

resposta ao tratamento do priming de sementes (Figura 16B e 16D). Diante da redução na 

atividade enzimática da APX nesses tratamentos pode-se inferir que a interação entre 

diferentes fatores (envelhecimento, condicionamento e salinidade) talvez tenha afetado 

negativamente a produção dessa proteína. Dados que concordam com os resultados nesse 

experimento foram relacionados por Brandão Júnior (1996), que trabalhando com sementes 

de milho observou que com o envelhecimento há um declínio na atividade de enzimas que 

removem os peróxidos, contribuindo com o processo de deterioração das mesmas. Fanti e 

Perez (2003), de modo similar, registraram efeitos negativos do osmocondicionamento em 

sementes envelhecidas de paineira (Chorisia speciosa) quando as mesmas foram postas para 

germinar sob condições de estresse hídrico. 

A GPX tem sido relatada como outra importante peroxidase envolvida na 

proteção contra os danos oxidativos (LIN; KAO, 2002). Vários trabalhos têm demonstrado 

ocorrer aumento na atividade da GPX em resposta ao estresse salino de longa duração 

(AZEVEDO NETO et al., 2006; CAVALCANTI et al., 2007). Essa enzima, juntamente com 

a CAT, deve ter tido papel importante na proteção das plântulas contra os danos oxidativos 

causados pelo envelhecimento acelerado das sementes e pela salinidade na solução de cultivo 

das plântulas, fato comprovado, respectivamente, nas oriundas de sementes envelhecidas e 

cultivadas sob ausência de salinidade e naquelas de sementes não envelhecidas e mantidas sob 

estresse. 
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4. CONCLUSÕES 

 

 

O condicionamento osmótico das sementes de melhor qualidade promoveu o 

aumento da sobrevivência das plântulas sob condições de alta salinidade (200 mM de NaCl), 

mas quando essa técnica foi aplicada em sementes envelhecidas ocorreu redução na 

sobrevivência de plântulas cultivadas na presença de NaCl a 100 e 200 mM. 

Em sementes de mais baixa qualidade fisiológica o osmocondicionamento com 

PEG-6000 proporcionou atenuação dos efeitos negativos da salinidade (NaCl a 100 mM) 

sobre o desenvolvimento das plântulas. 

Não foi possível avaliar se o acúmulo de íons Na+ e Cl- na parte aérea ocorreu em 

função de um desequilíbrio nutricional consequente do estresse ou de um ajuste osmótico da 

planta com o intuito de reduzir o estresse osmótico. 

Dentre os solutos orgânicos avaliados, a prolina foi a que mais contribuiu para a 

osmorregulação das folhas em condições de salinidade, sendo seus teores aumentados em 

função do priming das sementes. 

As enzimas catalase e peroxidase do guaiacol atuaram na proteção das plântulas 

contra os danos oxidativos causados pelo envelhecimento acelerado das sementes e pela 

salinidade na solução de cultivo das plântulas. 
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5. CONCLUSÕES GERAIS 

 

 

Os genótipos de sorgo apresentam tolerância diferencial aos estresses osmóticos 

provocados pelo PEG-6000 e pelo NaCl, sendo que a sensibilidade aos mesmos varia em 

função do estádio de desenvolvimento da planta. 

O envelhecimento artificial e o estresse salino promovem efeitos prejudiciais à 

germinação, vigor e estabelecimento de plântulas de sorgo, os quais podem ser parcialmente 

atenuados com a técnica do condicionamento osmótico de sementes. 

O estresse salino provoca reduções significativas na qualidade fisiológica das 

sementes e no crescimento inicial das plântulas de sorgo, provocando algumas alterações 

citoquímicas nas sementes e várias alterações fisiológicas e bioquímicas em plântulas sob 

cultivo hidropônico. 
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CAPÍTULO I 

 

Tabela 1 – Valores sumarizados da análise de variância para primeira contagem (PCG), teste 
(TG), índice de velocidade (IVG) e tempo médio (TMG) de germinação de sementes de dois 
genótipos de sorgo (CSF 18 e CSF 20) sob diferentes níveis de estresse hídrico. 
 
 

Fontes de variação 
G. L. 

Quadrados médios 

PCG TG IVG TMG 

Genótipo (G)  1 1830,125** 544,5** 1811,6** 16,46** 

Estresse hídrico (EH) 3 6754,125-- 6239,5-- 1744,8-- 15,23-- 

G x EH 3 755,458** 241,5** 191,53** 2,05** 

Resíduo  24 45,04 9,67 5,29 0,034 

Total  31 CV = 8,72 CV = 3,63 CV = 9,21 CV = 6,60 

**, ns - significativo a 1% de probabilidade e não significativo pelo teste F, respectivamente. -- - tratamentos 
quantitativos (o teste F não se aplica). CV - coeficiente de variação em porcentagem. 
 

 

 

Tabela 2 – Valores sumarizados da análise de variância para primeira contagem (PCG), teste 
(TG), índice de velocidade (IVG) e tempo médio (TMG) de germinação de sementes de dois 
genótipos de sorgo (CSF 18 e CSF 20) sob diferentes níveis de estresse salino. 
 
 

Fontes de variação 
G. L. 

Quadrados médios 

PCG TG IVG TMG 

Genótipo (G)  1 171,13ns 91,13ns 616,51** 1,08* 

Salinidade (S) 3 11681,79-- 10365,13-- 2183,41-- 3,98-- 

G x S 3 328,13** 213,46* 78,29** 0,34ns 

Resíduo  24 65,13 47,04 13,26 0,15 

Total  31 CV = 10,63 CV = 8,80 CV = 12,31 CV = 20,91 

**, ns - significativo a 1% de probabilidade e não significativo pelo teste F, respectivamente. -- - tratamentos 
quantitativos (o teste F não se aplica). CV - coeficiente de variação em porcentagem. 
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CAPÍTULO II 
 

Tabela 1 – Valores sumarizados da análise de variância para primeira contagem (PCG), teste 
(TG), índice de velocidade (IVG) e tempo médio (TMG) de germinação de sementes de 
sorgo, cv. IPA 1011, em função do envelhecimento artificial e condicionamento osmótico das 
sementes. 
 
 

Fontes de variação  
G. L. 

Quadrados médios 

PCG TG IVG TMG 

Envelhecimento (E)  1 2756,25** 1980,25** 37,98** 0,69 ns 

Condicionamento (C) 1 6,25ns 0,25ns 0,03ns 0,17ns 

E x C 1 30,25ns 20,25ns 0,41ns 0,04ns 

Resíduo  12 60,25 57,92 0,83 0,16 

Total  15 CV = 10,76 CV = 9,87 CV = 9,86 CV = 9,07 

**, ns - significativo a 1% de probabilidade e não significativo pelo teste F, respectivamente. CV - coeficiente de 
variação em porcentagem. 
 

 

 

Tabela 2 – Valores sumarizados da análise de variância para os testes de envelhecimento 
acelerado (TEA), de frio (TF), de condutividade elétrica (TCE) e de lixiviação de potássio 
(TLK) de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, em função do envelhecimento artificial e 
condicionamento osmótico das sementes. 
 
 

Fontes de variação  
G. L. 

Quadrados médios 

TEA TF TCE TLK 

Envelhecimento (E)  1 1681** 1521** 390,06** 45,56** 

Condicionamento (C) 1 196ns 121ns 2185,56** 22,56** 

E x C 1 529* 400* 27,56ns 5,06ns 

Resíduo  12 106,84 61,5 32,77 2,31 

Total  15 CV = 23,49 CV = 12,16 CV = 14,75 CV = 10,09 

**,* e ns- significativo a 1% e 5% de probabilidade e não significativo pelo teste F, respectivamente. CV - 
coeficiente de variação em porcentagem. 
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CAPÍTULO III 
 

Tabela 1 – Valores sumarizados da análise de variância para o estande inicial (EI), estande 
final (EF), índice de velocidade (IVE) e tempo médio (TME) de emergência de plântulas 
oriundas de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, em função do envelhecimento artificial e 
condicionamento osmótico das sementes. 
 
 

Fontes de variação  
G. L. 

Quadrados médios 

EI EF IVE TME 

Envelhecimento (E)  1 210,25** 961** 4,71** 0,0061ns 

Condicionamento (C) 1 0,25ns 1ns 0,0017ns 0,0027ns 

E x C 1 56,25* 225* 1,1439ns 0,0001ns 

Resíduo  12 10,92 51 0,2547 0,0029 

Total  15 CV = 9,75 CV = 10,31 CV = 10,25 CV = 0,76 

**,* e ns- significativo a 1% e 5% de probabilidade e não significativo pelo teste F, respectivamente. 
CV – coeficiente de variação em porcentagem. 
 

 

 

Tabela 2 - Valores sumarizados da análise de variância para a massa da matéria seca da raiz 
(MSR), da parte aérea (MSPA) e total (MST) e razão entre massa seca da parte aérea e raiz 
(MSPA/MSR) de plântulas oriundas de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, em função do 
envelhecimento artificial e condicionamento osmótico das sementes. 
 
 

Fontes de variação  
G. L. 

Quadrados médios 

MSR MSPA MST MSPA/MSR 

Envelhecimento (E)  1 0ns 0,00001* 0,00001ns 0,0417ns 

Condicionamento (C) 1 0ns 0ns 0ns 0,02751ns 

E x C 1 0,00001* 0ns 0,00003* 0,01591ns 

Resíduo  12 0 0 0 0,02575 

Total  15 CV =12,29 CV = 8,65 CV = 8,0 CV = 13,85 

**,* e ns- significativo a 1% e 5% de probabilidade e não significativo pelo teste F, respectivamente. 
CV - coeficiente de variação em porcentagem. 
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CAPÍTULO IV 
 

Tabela 1 – Valores sumarizados da análise de variância para a primeira contagem (PCG), teste 
padrão (TG) e índice de velocidade (IVG) de germinação de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, 
em função do envelhecimento artificial, condicionamento osmótico e estresse salino. 
 

 

Fontes de variação  
G. L. 

Quadrados médios 

PCG G IVG 

Envelhecimento (E)  1 6889** 5076,56** 95,79** 

Condicionamento (C) 1 121ns 162,56ns 2,14ns 

Salinidade (S) 3 10644-- 840,73-- 83,71-- 

E x C 1 36ns 473,06** 2,36ns 

E x S 3 78,67ns 44,56ns 0,99ns 

C x S 3 178,67ns 160,23ns 2,65* 

E x C x S 3 52,33ns 165,73* 0,93ns 

Resíduo  48 66,71 57,89 0,89 

Total  63 CV = 14,29 CV = 10,68 CV = 12,04 

**,* e ns- significativo a 1% e 5% de probabilidade e não significativo pelo teste F, respectivamente. 
--- tratamentos quantitativos (o teste F não se aplica). CV– coeficiente de variação em porcentagem. 
 

Tabela 2 – Valores sumarizados da análise de variância para a comprimento da radícula (CR) 
e da parte aérea (CPA) e massa seca da radícula (MSR) e da parte aérea (MSPA) de plântulas 
provenientes de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, em função do envelhecimento artificial, 
condicionamento osmótico e estresse salino. 
 

 

Fontes de variação  
G. L. 

Quadrados médios 

CR CPA MSR MSPA 

Envelhecimento (E)  1 0,0366ns 1,967** 0,00000* 0,00000ns 

Condicionamento (C) 1 0,22681ns 0,083ns 0,00000ns 0,00001** 

Salinidade (S) 3 405,82-- 404,73-- 0,00001-- 0,00100-- 

E x C 1 5,89* 7,156** 0,00000ns 0,00000ns 

E x S 3 2,94ns 0,356ns 0,00000ns 0,00000ns 

C x S 3 1,405ns 0,622ns 0,00000ns 0,00000ns 

E x C x S 3 1,64ns 1,199** 0,00000ns 0,00000ns 

Resíduo  48 1,08 0,2624 0,00000 0,00000 

Total  63 CV = 13,01 CV = 8,59 CV = 16,58 CV = 8,22 

**,* e ns- significativo a 1% e 5% de probabilidade e não significativo pelo teste F, respectivamente. 
--- tratamentos quantitativos (o teste F não se aplica). CV– coeficiente de variação em porcentagem. 
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CAPÍTULO VI 
 

Tabela 1 – Valores sumarizados da análise de variância para a porcentagem de sobrevivência 
(PS), massa fresca da parte aérea (MFPA), das raízes (MFR) e total (MFT) e razão 
MFPA/MFR de plântulas oriundas de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, em função do 
envelhecimento artificial, condicionamento osmótico e estresse salino. 
 

 

Fontes de variação  
G. L. 

Quadrados médios 

PS MFPA MFR MFT MFPA/MFR 

Envelhecimento (E)  1 8138** 2,6779** 0,2618** 4614416** 10,48** 

Condicionamento (C) 1 208,3ns 0,7530** 0,0697** 1280848** 2,9515* 

Salinidade (S) 2 843,1* 0,1612** 0,0255** 308237** 0,2466ns 

E x C 1 117,2ns 0,3502** 0,0059* 446912** 2,5592** 

E x S 2 315,8ns 0,1249** 0,0032ns 156279** 1,6461** 

C x S 2 159,5ns 0,1001** 0,0029ns 136920** 0,7653** 

E x C x S 2 361,3ns 0,1039** 0,0053* 150801** 1,1795** 

Resíduo  36 243,4 0,0060 0,0012 9685,8 0,1209 

Total  47 CV=18,6 CV=20,7 CV= 8,2 CV= 17,3 CV= 20,7 

**,* e ns- significativo a 1% e 5% de probabilidade e não significativo pelo teste F, respectivamente. 
--- tratamentos quantitativos (o teste F não se aplica). CV– coeficiente de variação em porcentagem. 
 

Tabela 2 – Valores sumarizados da análise de variância para a massa seca da parte aérea 
(MSPA), das raízes (MSR) e total (MST) e razão MSPA/MSR de plântulas oriundas de 
sementes de sorgo, cv. IPA 1011, em função do envelhecimento artificial, condicionamento 
osmótico e estresse salino. 
 

 

Fontes de variação  
G. L. 

Quadrados médios 

MSPA MSR MST MSPA/MSR 

Envelhecimento (E)  1 0,02661** 0,00024** 31898,93** 51,76** 

Condicionamento (C) 1 0,00893** 0,00006** 10412,98** 19,69** 

Salinidade (S) 2 0,00158** 0,00007** 2288,38** 0,7958ns 

E x C 1 0,00426** 0,00003* 5024,83** 7,5429** 

E x S 2 0,00127** 0,00001ns 1464,02** 3,2215** 

C x S 2 0,00078** 0,00002ns 947,92** 1,6467* 

E x C x S 2 0,00067** 0,00001ns 853,07** 1,1363ns 

Resíduo  36 0,00009 0,00001 118,81 0,4797 

Total  47 CV=20,99 CV= 19,50 CV= 18,53 CV= 21,93 

**,* e ns- significativo a 1% e 5% de probabilidade e não significativo pelo teste F, respectivamente. 
--- tratamentos quantitativos (o teste F não se aplica). CV– coeficiente de variação em porcentagem. 
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Tabela 3 – Valores sumarizados da análise de variância para os teores de potássio (K+), sódio 
(Na+), nitrato (NO3

-) e cloreto (Cl-) na parte aérea de plântulas oriundas de sementes de sorgo, 
cv. IPA 1011, em função do envelhecimento artificial, condicionamento osmótico e estresse 
salino. 
 

 

Fontes de variação  
G. L. 

Quadrados médios 

K+ Na+ NO3
- Cl- 

Envelhecimento (E)  1 1,9015** 5092477** 75,1787** 1872134** 

Condicionamento (C) 1 0,0073ns 6618,28ns 0,3552ns 5545,35ns 

Salinidade (S) 1 0,0031ns 59714,5ns 0,8223ns 227461** 

E x C 1 0,0061ns 2002,72ns 1,3437ns 446952ns 

E x S 1 0,1354** 67626,92ns 0,0649ns 373,56ns 

C x S 1 0,0017ns 57407,3ns 0,3414ns 18612,6ns 

E x C x S 1 0,0255ns 57407,3ns 1,8949ns 6982,63ns 

Resíduo  24 0,0051 27116,24 0,9971 12018,8 

Total  31 CV = 7,96 CV = 38,26 CV = 21,24 CV = 15,76 

**,* e ns- significativo a 1% e 5% de probabilidade e não significativo pelo teste F, respectivamente. 
--- tratamentos quantitativos (o teste F não se aplica). CV– coeficiente de variação em porcentagem. 
 

 

Tabela 4 – Valores sumarizados da análise de variância para os teores de prolina (Prol), N-
aminossolúveis (N-amin), proteínas (Prot) e carboidratos (Carb) solúveis na parte aérea e nas 
raízes de plântulas oriundas de sementes de sorgo, cv. IPA 1011, em função do 
envelhecimento artificial, condicionamento osmótico e estresse salino. 
 

Fontes de 

variação 

G. 

L. 

Quadrados médios 

Parte aérea Raízes 

  Prol N-amin Prot Carb Prol N-amin Prot Carb 

Envelhec.(E) 1 255** 5957** 201** 0,002ns 31,4** 2907** 1,74ns 3,14ns 

Condic. (C) 1 16,4* 1510* 0,23ns 0,003ns 1,63ns 65,71ns 12,8* 72,1** 

Salinid. (S) 1 38,1** 1153* 6,10ns 0,693* 8,99** 56,44ns 0,59ns 0,02ns 

E x C 1 28,5** 7164** 26,9* 0,274ns 22,9** 1676** 0,07ns 129** 

E x S 1 80,4** 1691* 2,88ns 0,0001* 0,01ns 1158* 15,3* 103** 

C x S 1 4,09ns 4516** 0,08ns 0,037ns 4,15ns 808,7* 1,13ns 34,9* 

E x C x S 1 1,99ns 656,3ns 26,9* 1,362** 4,80* 34,58 1,38ns 193** 

Resíduo  24 3,114 267,15 3,739 0,1435 1,09 172,8 2,93 6,66 

Total  31 CV=26 CV=6,7 CV=16 CV=0,9 CV=15 CV=8,2 CV=29 CV=8,3 

**,* e ns- significativo a 1% e 5% de probabilidade e não significativo pelo teste F, respectivamente. 
--- tratamentos quantitativos (o teste F não se aplica). CV– coeficiente de variação em porcentagem. 
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Tabela 5 – Valores sumarizados da análise de variância para os teores de malondialddeído (MDA) e as atividades enzimáticas da dismutase do 
superóxido (SOD), catalase (CAT), peroxidase do ascorbato (APX) e do guaiacol (GPX) na parte aérea e nas raízes de plântulas oriundas de 
sementes de sorgo, cv. IPA 1011, em função do envelhecimento artificial, condicionamento osmótico e estresse salino. 
 

Fonte de variação G.L. 
Quadrados médios 

Parte aérea Raízes 

  MDA SOD CAT APX GPX MDA SOD CAT APX GPX 

Envelhecimento (E)  1 1,24ns 11406ns 10,9** 0,0001ns 0,46** 382** 1826251** 6,29* 0,0000ns 19,7* 

Condicionamento (C) 1 956** 833686* 12,9** 0,0000ns 0,01ns 15,1* 144537* 0,00ns 0,0000ns 44** 

Salinidade (S) 1 69,1* 10482ns 2,69* 0,0000ns 0,03* 3,02ns 159877* 14,8** 0,0001ns 2,89ns 

E x C 1 165ns 464206ns 1,79ns 0,0001* 0,05ns 10,8ns 3619311ns 0,012ns 0,0000ns 113** 

E x S 1 138,3ns 379175ns 0,06ns 0,0000* 0,05ns 27,4* 1688490ns 0,495ns 0,0000ns 0,83ns 

C x S 1 475** 782552ns 0,01ns 0,0000ns 0,03ns 37,8** 570946ns 4,056ns 0,0005* 0,85ns 

E  x C x S 1 0,657ns 1860842ns 0,14ns 0,0001* 0,06* 16,1* 256171ns 0,547ns 0,0006* 15,5* 

Resíduo  24 47,099 430289ns 0,8504 0,00002 0,0303 23,82 937216 2,4443 0,00009 2,608 

Total  31 CV=19 CV=10,4 CV=23 CV=24 CV=28 CV=28 CV=51,58 CV=27 CV=18 CV=18 

**,* e ns- significativo a 1% e 5% de probabilidade e não significativo pelo teste F, respectivamente. --- tratamentos quantitativos (o teste F não se aplica). CV– coeficiente de 
variação em porcentagem. 


