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RESUMO 

 

BARROS, Tiago Teixeira Viana, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 
2017. Osmocondicionamento e tolerância ao estresse térmico na germinação de 
sementes de girassol. Orientadora: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias. 
 

A técnica de condicionamento osmótico é empregada visando diminuir o período entre a 

semeadura e a emergência de plântulas em campo, bem como favorecer o desempenho 

das sementes frente às condições de estresse. Nesse contexto, o objetivo do estudo foi 

avaliar a tolerância ao estresse térmico durante a germinação de sementes de girassol 

osmocondicionadas com diferentes níveis de vigor. Para isso, foram utilizados três lotes 

de sementes de girassol do cultivar Helio 250. Inicialmente, as sementes foram 

avaliadas pelos testes de germinação e de vigor para caracterização dos lotes. Em 

seguida, foram osmocondicionadas com PEG 6000 a -2,0 MPa, a 15 °C por 8 h e 

submetidas aos testes de qualidade fisiológica e atividade enzimática em três 

temperaturas: 15 °C (sub ótima), 25 °C (ótima) e 35 °C (supra ótima). Pelos testes de 

qualidade fisiológica, os lotes 1, 2 e 3 foram classificados em três níveis diferentes de 

vigor, sendo alto, médio e baixo vigor, respectivamente. O condicionamento osmótico 

favoreceu o desempenho das sementes do lote de menor vigor quanto à germinação e 

emergência de plântulas em todas as temperaturas avaliadas. Houve efeito positivo na 

velocidade de germinação das sementes dos lotes de médio e baixo vigor, avaliada pela 

primeira contagem de germinação e índice de velocidade de emergência, em todas as 

temperaturas. O comprimento de plântulas não foi afetado pelo condicionamento 

osmótico, ao passo que houve efeito positivo na massa seca de plântulas em todas as 

temperaturas nos lotes de melhor qualidade fisiológica. De maneira geral, as atividades 

das enzimas antioxidantes (SOD, CAT, POX e APX) aumentaram com o 

condicionamento osmótico, efeito observado principalmente nas sementes de menor 

vigor, nas temperaturas sub e supra ótima. O condicionamento osmótico das sementes 

de girassol foi eficiente para melhorar o desempenho do lote de menor vigor sob 

temperatura sub e supra ótima, favorecendo o aumento da atividade das enzimas do 

sistema antioxidante. 
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ABSTRACT 

  

BARROS, Tiago Teixeira Viana Barros, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 
2017. Osmopriming and tolerance to thermal stress on germination of sunflower 
seeds. Adviser: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias. 
 

Priming technique is used to reduce the period between sowing and emergence of 

seedlings in field, as well improve the performance of seeds under stress conditions. 

The objective of the study was to evaluate the thermal stress tolerance during the 

germination of osmoprimed sunflower seeds with different level of vigor. Three lots of 

sunflower seeds of Helio 250 cultivar were used. Firstly, seeds were evaluated by 

germination and vigor tests to characterize lots. Then, they were primed with PEG 6000 

-2,0 MPa at 15 °C for 8 h and submitted to physiological quality tests and enzymatic 

activity evaluations under three temperatures: 15 °C (sub optimal), 25 °C (optimum) 

and 35 °C (supra optimal). Based on the physiological quality tests, lots 1, 2 and 3 were 

classified into three different levels of vigor, such as high, medium and low vigor, 

respectively. Priming improved the germination and seedling emergence of the lower 

vigor seeds at all evaluated temperatures. There was a positive effect on seed 

germination and speed of the germination for medium and low vigor seed lots, 

evaluated by the first count germination and emergence speed index at all temperatures. 

Seedling length was not affected by priming while there was a positive effect of priming 

on seedling dry weight at all temperatures in the lots of higher physiological quality. In 

general, activity of antioxidative enzymes (SOD, CAT, POX and APX) increased with 

priming and this effect was observed mainly in seeds of lower vigor, in sub and supra 

optimal temperatures. Priming of sunflower seeds was efficient to improve the 

performance of the lower vigor lot under sub and supra optimal temperature, promoting 

increases in the activity of antioxidant system enzymes. 
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1. INTRODUÇÃO 

O girassol (Helianthus annuus L.) é uma dicotiledônea anual pertencente à 

família Asteraceae, originária do continente Americano. Devido à sua capacidade de 

adaptação, a cultura do girassol encontra-se presente em todos os continentes, nas mais 

diversas regiões, tais como tropicais, subtropicais e temperadas (Castro e Farias, 2005; 

Leite et al., 2005). O girassol é um importante componente da indústria alimentícia, seu 

consumo na alimentação humana se dá principalmente por meio do óleo, devido à alta 

concentração de ácidos graxos insaturados (ácido linoleico) presente em suas sementes. 

Na alimentação animal é utilizado na forma de farelo ou silagem (Brighenti et al., 

2003). Outra particularidade importante se deve às diferentes aplicações do seu óleo, 

sendo empregado nas indústrias agroenergéticas, farmacêuticas, de cosméticos, de tintas 

e de limpeza (Silva et al., 2013). 

No Brasil, a principal região produtora de girassol se concentra no Centro-Oeste 

durante a entressafra das culturas de soja e milho, mas seu cultivo se estende em todo 

território nacional (Conab, 2014). Na safra 2014/2015, a produção nacional foi da 

ordem de 208 mil toneladas (Conab, 2015). Alguns fatores que colocam em evidência o 

cultivo desta oleaginosa são relacionados à sua ampla capacidade de adaptação 

edafoclimática, baixa sensibilidade à altitude e fotoperíodo, maior tolerância à seca em 

comparação ao sorgo e milho, além de ser uma cultura que melhora a qualidade do solo 

devido à ciclagem de nutrientes (Nobre et al., 2010). Por essas razões, a cultura do 

girassol encontra-se em franco processo de expansão no território nacional (Uchoa et 

al., 2011), o que gera a necessidade de utilizar insumos de alta qualidade, a fim de suprir 

às necessidades e expectativas crescentes do mercado.  

Neste sentido, as sementes são de fundamental importância, o que gera um 

desafio constante para os produtores de sementes. Os principais desafios associados à 

produção de sementes de girassol são relacionados à alta umidade das sementes no 

momento da colheita, dormência pós-colheita das sementes (Borghetti et al., 2002), 

maturação desuniforme dentro da inflorescência (Rondanini et al., 2007), entre outros. 

Neste contexto, a maturação desuniforme das sementes é bastante relevante, pois seus 

efeitos são observados tanto na fase de estabelecimento das plântulas em campo, 

conforme verificado por Mwale et al. (2003), quanto na fase de armazenamento, pois 

sementes imaturas perdem a viabilidade mais rapidamente (Floriano, 2004). 
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Outro fator determinante que afeta o estabelecimento e rendimento da cultura em 

campo refere-se às condições ambientais. Dentre elas, destaca-se a temperatura, pois 

durante a fase de germinação pode afetar processos bioquímicos e fisiológicos nas 

sementes comprometendo o estabelecimento da cultura em campo. De acordo com 

Kumar e Bhatla (2006), a temperatura afeta a germinação e pode induzir à dormência 

das sementes, principalmente por alterar a velocidade de absorção de água e modificar a 

velocidade das reações químicas que irão acionar o desdobramento, transporte de 

reservas e a ressíntese de substâncias para a plântula (Pacheco Júnior, 2010). 

Em virtude das características intrínsecas do girassol e das intempéries 

ambientais às quais a cultura está sujeita na fase de estabelecimento em campo, 

justifica-se o uso de tratamentos que acelerem a emergência das plântulas, favorecendo 

o seu estabelecimento rápido e uniforme. 

Neste enfoque, a técnica de condicionamento osmótico ou ‘priming’ (Heydecker 

et al., 1973) pode ser interessante para melhorar o desempenho das sementes em campo. 

Esta técnica se baseia na hidratação controlada das sementes, suficiente para promover a 

atividade metabólica das fases inicias do processo de germinação (fases I e II), sem 

atingir, contudo, a fase III, caracterizada pelo alongamento celular e protrusão da raiz 

primária (Bewley et al., 2013). Para tanto, são empregados agentes osmóticos que 

reduzem o potencial hídrico da solução e limitam a absorção de água pelas sementes. 

Vários fatores podem afetar o sucesso da técnica, dentre eles destacam-se: o 

agente osmótico e a concentração da solução osmótica, as condições durante a 

hidratação, secagem das sementes após a hidratação e a qualidade inicial dos lotes 

(Kikuti e Marcos Filho, 2009; Nascimento, 2004; Gomes et al., 2012). 

Diversos agentes osmóticos podem ser empregados, como sais inorgânicos, a 

exemplo do nitrato de potássio (KNO3), sulfato de magnésio (MgSO4), cloreto de sódio 

(NaCl), cloreto de magnésio (MgCl2) ou compostos orgânicos, como manitol, glicerol e 

polietileno glicol (PEG) (Tavili et al., 2011; Saha et al., 2010; Amooaghaie, 2011; 

Nawaz et al., 2011). Dentre eles, o mais utilizado é o PEG, pois como destaca Marcos 

Filho (2005), se trata de um polímero osmoticamente ativo, quimicamente inerte e de 

elevado peso molecular, ou seja, não penetra nas células das sementes. Como 

desvantagem, o PEG pode afetar a disponibilidade de oxigênio para as sementes, a 

depender da concentração, devido sua alta viscosidade, o que acarreta a baixa difusão 
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do oxigênio na solução. Deste modo, alguns autores recomendam a aeração da solução 

osmótica durante o processo (Balbinot e Lopes, 2006; Pereira et al., 2009). 

O potencial osmótico da solução osmótica é ajustado de maneira a permitir a 

ocorrência de todos os processos preparatórios da germinação, mas impedir o 

alongamento celular e, consequentemente, a protrusão da radícula (Ibrahim, 2015; 

Pinto-Marijuan e Munne-Bosch, 2013). Desta forma, ao final do condicionamento todas 

as sementes se encontrariam na mesma fase da curva de embebição, sem atingir a fase 

de emissão da radícula (fase III). 

A temperatura durante o condicionamento osmótico pode igualmente interferir 

no êxito da técnica como destacam Oliveira et al. (2010). Nascimento (2005) considera 

que temperaturas inferiores às consideradas ótimas para o teste de germinação são 

preferenciais, uma vez que reduzem o metabolismo da semente impedindo a protusão da 

radícula durante o processo de condicionamento; já temperaturas superiores afetam a 

técnica de maneira negativa, pois causam a redução do período de hidratação, 

comprometendo a fase pré-metabólica.  

Após o condicionamento, as sementes podem ser secas até o seu grau de 

umidade inicial, o que permite a vantagem de manuseio e/ou armazenamento por 

períodos curtos sem perder a viabilidade (Nascimento, 2005). Entretanto, há 

controvérsias relacionadas ao efeito da secagem logo após o condicionamento osmótico. 

Para Butler et al. (2009) e Caseiro e Marcos Filho (2005), a secagem reverteu os efeitos 

benéficos relatados nas sementes osmocondicionadas; ao passo que, em outros 

trabalhos, os resultados foram favoráveis (Gomes et al., 2012; Reis et al., 2013). A 

secagem pode ocorrer de maneira natural ou artificial. A primeira, geralmente é feita em 

temperatura e umidade relativa ambiente com as sementes em contato direto com o ar, 

perdendo água lentamente para o meio até que ocorra o equilíbrio. Na secagem 

artificial, o ar que se insufla na massa de sementes é aquecido, com o objetivo de 

garantir uma secagem mais rápida (Oliva et al., 2012). Bailly et al. (2000) relataram 

efeito positivo na germinação de sementes de girassol submetidas a diferentes períodos 

de secagem após osmocondicionadas com PEG 8000. A secagem após o 

condicionamento osmótico atua interrompendo os processos metabólicos que 

resultariam na emissão da radícula, deste modo ao serem fornecidas as condições 

favoráveis à germinação, ela ocorreria de forma mais rápida e uniforme (Bewley et al., 

2013). 
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O sucesso do tratamento depende também da qualidade inicial das sementes ou 

nível de deterioração do lote (Bittencourt et al., 2005; Armondes et al., 2016). Segundo 

Armondes et al. (2016), efeitos positivos do condicionamento osmótico na germinação e 

vigor das sementes de repolho foram mais evidentes em lotes de menor qualidade 

fisiológica quando comparado aos lotes vigorosos. Resultados semelhantes já haviam 

sido obtidos por Nascimento e Aragão (2004) e Pereira et al. (2008) em sementes de 

melão e cenoura, respectivamente. 

Dentre os benefícios promovidos pelo osmocondicionamento, destacam-se a 

velocidade e uniformidade de emergência de plântulas (Arin et al., 2011; Queiroga et 

al., 2011; Gomes et al., 2012) e, em alguns casos, também se observa ganhos na 

germinação, sobretudo, em condições adversas, tais como temperatura sub e supra 

ótima, déficit hídrico e salino (Mohammadi e Amiri, 2010; Tavili et al., 2011). Esses 

resultados têm sido associados à síntese proteica e do reparo do sistema de membranas 

(Kubala et al., 2015), conferidos pela absorção controlada e gradual de água pelas 

sementes (Varier et al., 2010). 

Outro benefício proporcionado pelo condicionamento está relacionado à 

eficiência do sistema antioxidante das sementes. Diversos autores reportam incrementos 

significativos na atividade das enzimas superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e 

peroxidase do ascorbato (APX) em virtude do osmocondicionamento (Chen e Arora, 

2011; Kibinza et al., 2011; Sun et al., 2011; Bailly et al., 2000; Mouradi et al., 2016). 

Inicialmente, esta técnica foi desenvolvida principalmente para sementes de 

menor tamanho como hortaliças e flores, devido à facilidade de aplicação do tratamento 

em um menor volume de sementes. Entretanto, estudos relatam efeitos benéficos desse 

tratamento na germinação de sementes e no desenvolvimento inicial de plântulas de 

diversas culturas, como observado por Zheng et al. (2016) em arroz, Amooaghaie e 

Nikzad (2013) em alfafa, Shaheen et al. (2016) em algodão, Oliveira e Gomes-Filho 

(2010) em sorgo, Rabbani et al. (2013) em girassol, Murungu et al. (2005) em milho, 

Oliveira et al. (2008) em milho doce. 

Em sementes de girassol, Mwale et al. (2003) observaram favorecimento da 

germinação e emergência de plântulas utilizando solução de PEG 8000 a -0,6 MPa. 

Barros e Rossetto (2009) também obtiveram aumento significativo nos valores médios 

de germinação aplicando PEG 6000 a -2,0 MPa em sementes sob condições sub e supra 

ótima de temperatura. Bajehbaj (2010) relatou aumento da síntese de prolina em 
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sementes de girassol osmocondicionadas com NaCl, sob condição de estresse salino. 

Kaya et al. (2006) verificaram incrementos significativos nos valores de germinação e 

tempo médio de germinação em sementes osmocondicionadas em solução de KNO3 

(500 ppm). Kibinza et al. (2011) relataram aumento da atividade da catalase em 

sementes tratadas com PEG 8000 a -2,0 MPa quando submetidas ao envelhecimento 

acelerado por 7 dias. Outros estudos também indicam resultados positivos do 

condicionamento utilizando água pura e fitormônios, tais como Maiti et al. (2006) com 

hidratação das sementes em água por períodos de 15 e 20 horas e Wahid et al. (2008) 

com soluções de ácido giberélico (GA3) e ácido salicílico, em que observaram ganhos 

na germinação e velocidade de germinação. 

Diante do cenário de alterações climáticas mundiais que estão proporcionando 

um aumento contínuo da temperatura, torna-se importante caracterizar a capacidade 

germinativa das sementes das espécies agrícolas sob condições de estresse térmico. 

Especialmente, a cultura do girassol por estar distribuída nas mais diversas regiões do 

país, encontra-se sujeita a amplas variações de temperatura no intervalo da semeadura à 

germinação. O estudo de técnicas que minimizem tais efeitos constitui um importante 

foco de pesquisa. Assim sendo, o objetivo do trabalho foi analisar a tolerância ao 

estresse térmico durante a germinação de sementes de girassol osmocondicionadas com 

diferentes níveis de vigor. 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido nos Laboratório de Sementes do Departamento de 

Fitotecnia e no Laboratório de Análise de Sementes Florestais do Departamento de 

Engenharia Florestal da Universidade Federal de Viçosa (Viçosa, MG). Foram 

utilizados três lotes de sementes de girassol com diferentes níveis de vigor do cultivar 

Helio 250, colhidos na safra de 2015, fornecidos pela empresa HELIAGRO. 

2.1. Caracterização da qualidade inicial dos lotes 

As sementes de cada lote foram avaliadas quanto à qualidade fisiológica por 

meio dos seguintes testes: 
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2.1.1 Grau de umidade 

A determinação do grau de umidade (base úmida) foi efetuada de acordo com as 

Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009), utilizando-se o método da estufa a 

105 °C ± 3 °C por 24 horas, com quatro repetições de 25 sementes por lote, sendo os 

resultados expressos em percentagem. 

2.1.2 Germinação 

Foi conduzido com quatro repetições de 50 sementes de cada lote, segundo a 

metodologia descrita nas Regras para Análise de Sementes (BRASIL, 2009). A 

semeadura foi feita em papel toalha umedecido com volume de água equivalente a 2,5 

vezes o peso do papel seco. Em seguida, foram confeccionados rolos que foram 

mantidos em germinador a 25 °C. As avaliações foram realizadas no quatro e décimo 

dia após a semeadura e os resultados expressos em porcentagem de plântulas normais. 

2.1.3 Primeira contagem de germinação 

Foi conduzido juntamente com o teste de germinação consistindo na 

porcentagem de plântulas normais observadas no quarto dia após a semeadura 

(BRASIL, 2009). 

2.1.4 Emergência de plântulas 

Foi realizado em germinador a 25 °C, em bandejas contendo areia previamente 

peneirada e autoclavada. As bandejas foram preenchidas com 3,0 kg de areia umedecida 

a 60% da capacidade de retenção e a semeadura foi feita a uma profundidade de 1 cm. 

Foram semeadas quatro repetições de 50 sementes por lote. As avaliações foram 

realizadas diariamente até a estabilização do estande. Para tanto, foram consideradas 

como emergidas as plântulas normais que apresentavam os cotilédones acima do nível 

substrato. 

2.1.5 Índice de velocidade de emergência 

O índice de velocidade de emergência de plântulas foi calculado a partir dos 

dados obtidos nas contagens diárias efetuadas no teste de emergência (2.1.4), conforme 

proposto por Maguire (1962): 
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�܄� = �૚�૚ + �૛�૛ + ⋯ + � ���� 
Em que: 

IVE = Índice de velocidade de emergência (plântulas/dia); 

E1, E2, En = Número de plântulas normais computadas na primeira contagem, na 

segunda contagem e na última contagem;  

N1, N2, Nn = Número de dias da semeadura da primeira contagem, à segunda contagem 

e à última contagem. 

2.1.6 Envelhecimento acelerado 

Para o teste de envelhecimento acelerado, 250 sementes de cada lote foram 

distribuídas sobre tela acoplada em caixas do tipo "Gerbox" contendo, ao fundo, 40 mL 

de água destilada. Foram utilizadas duas caixas contendo 125 sementes cada. As caixas 

foram tampadas e mantidas em B.O.D a 41 °C por 48 horas. Após este período, as 

sementes foram submetidas ao teste de germinação conforme descrito anteriormente. A 

porcentagem de plântulas normais foi avaliada no quarto dia após a semeadura. 

Após a caracterização da qualidade inicial, as sementes de cada lote foram 

submetidas ao condicionamento osmótico. 

2.2 Condicionamento osmótico 

Foi realizado em solução aerada de polietileno glicol 6000 (PEG 6000) com 

potencial osmótico ajustado a -2,0 MPa, na concentração de 400 g L-1, conforme Michel 

e Kaufman (1973), a 15 °C, durante oito horas (Chojnowski et al., 1997). Para tanto, as 

sementes foram colocadas em balões de Erlenmeyers (capacidade 500 mL) contendo 

350 mL da solução osmótica, que foram vedados com rolha de borracha e supridos com 

aeração constante por meio de uma bomba de ar. Todo o sistema foi mantido em B.O.D 

durante todo processo. Ao final do condicionamento, as sementes foram retiradas, 

lavadas em água corrente para remoção dos resíduos da solução e secas em condições 

de ambiente de laboratório até atingirem o teor de água inicial que foi de 7,4% em 

média. Sementes não condicionadas foram utilizadas como controle. 

Em seguida, as sementes osmocondicionadas ou não de cada lote foram 

avaliadas quanto à qualidade fisiológica e atividade do sistema antioxidante em três 

níveis de temperatura constantes: 15 °C (sub ótima), 25 °C (ótima) e 35 °C (supra 

ótima), conforme descrito a seguir: 
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2.2.1 Germinação  

As sementes foram colocadas para germinar conforme o método descrito acima 

para o teste de germinação, utilizando-se as temperaturas de 15, 25 e 35 °C. Os 

resultados foram expressos em porcentagem de plântulas normais. 

2.2.2 Primeira contagem de germinação 

Foi realizado em conjunto ao teste de germinação, como descrito acima, 

utilizando-se as temperaturas de 15, 25 e 35 °C. 

2.2.3 Comprimento de plântulas 

Foram semeadas quatro repetições de dez sementes de forma linear e 

equidistante em linha traçada no terço superior do papel para germinação umedecido. 

Em seguida, foram confeccionados rolos que foram acondicionados em germinador nas 

temperaturas de 15, 25 e 35 ºC. No décimo dia após a semeadura, foram feitas as 

medições do comprimento das plântulas normais. Os resultados foram expressos em 

cm.plântula-1. 

2.2.4 Massa seca de plântulas 

Foi determinada em seguida às avaliações de comprimento de plântula descrita 

no item 2.2.3. As plântulas foram acondicionadas em sacos de papel e secas em estufa 

de ar forçado a 72 °C até atingirem peso constante. Posteriormente, foram efetuadas 

pesagens das plântulas normais e os resultados foram expressos em g.plântula-1. 

2.2.5 Emergência de plântulas 

Foi conduzido conforme descrito no item 2.1.4, em germinadores nas 

temperaturas de 15, 25 e 35 °C. 

2.2.6 Índice de velocidade de emergência 

Foi realizado em conjunto ao teste de emergência nas condições descritas no 

item 2.1.4, por meio de contagens diárias de plântulas normais emergidas, conforme 

citado no item 2.1.5. 
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2.2.7 Determinação da atividade das enzimas do sistema antioxidativo 

Para as avaliações das atividades enzimáticas, cerca de 50 sementes 

osmocondicionadas ou não (controle) de cada lote foram inicialmente pesadas (Pi) e 

colocadas para embeber em papel toalha umedecido com água, sendo mantidas sob as 

temperaturas estudadas de 15, 25 e 35 ºC, em incubadora tipo B.O.D, para definição do 

tempo necessário para atingirem a fase II da embebição (Bewley et al., 2013), e 

alcançarem grau de umidade suficiente para ativação da atividade enzimática. Para 

tanto, foram feitas pesagens sucessivas das sementes em intervalos regulares de tempo 

até se obter o peso requerido (PR) para atingir o grau de umidade desejado, cerca de 

35%, adotando-se a seguinte fórmula: 

�� = (૚૙૙ − ૚૙૙�܃� − (�܃� ���� 
Em que: 

PR = peso requerido no grau de umidade desejado (g); 

GUi = grau de umidade inicial (%); 

GUd = grau de umidade desejado (%); 

Pi = peso inicial das sementes (g). 

O tempo médio de embebição das sementes na temperatura sub ótima (15 °C) foi 

de 48 h, na temperatura controle ou ótima (25 °C) correspondeu à 24 h e na temperatura 

supra ótima (35 °C) foi de aproximadamente 12 h. 

Foram avaliadas as atividades das enzimas do sistema de defesa antioxidativo: 

superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POX) e ascorbato peroxidase 

(APX). 

2.2.7.1 Determinação de proteínas  

Os teores de proteínas dos extratos enzimáticos foram determinados pelo método 

de Bradford (1976), utilizando BSA como padrão. Cerca de 100 μL do extrato 

enzimático foi adicionado a 1 mL do reagente de Bradford, seguido de agitação. Após 

20 minutos, foi realizada a leitura da absorbância da amostra em espectrofotômetro a 

595 nm. 
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2.2.7.2 Obtenção do extrato enzimático para determinação da atividade de enzimas 
antioxidantes 

Para a obtenção dos extratos enzimáticos brutos para as determinações da 

atividade da superóxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POX) e da 

peroxidase do ascorbato (APX), os embriões de cada lote foram congelados em 

nitrogênio líquido, após o período de embebição nas temperaturas propostas, conforme 

descrito no item 2.2.7, e mantidas em freezer à temperatura de -80 °C. Posteriormente, 

foram macerados cerca de 0,3 g de embrião de girassol. Foram então adicionados 2 mL 

de meio de extração, tampão fosfato de potássio (0,1M, pH 6,8) ácido 

etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,1mM, fluoreto de fenilmetilsulfônico (PMSF) 1 

mM e polivinilpirrolidona (PVPP) 1% (p/v) (Peixoto et al., 1999). Em seguida, foram 

feitas duas centrifugações a 15.000 xg por 15 minutos, a 4 °C para retirada da camada 

de óleo do sobrenadante. 

2.2.7.3 Determinação da atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) 

Para avaliação da atividade da SOD, o protocolo proposto por Del Longo et al. 

(1993) foi ajustado para as sementes de girassol, por meio da adição de 30 µL do extrato 

enzimático bruto a 2,97 mL do meio de reação constituído de tampão fosfato de sódio 

(50 mM, pH 7,8), contendo metionina 13 mM, azul de p-nitro tetrazólio (NBT) 75µM, 

EDTA 0,1 mM e riboflavina 2 µM. A reação foi conduzida a 25 °C por cinco minutos 

em câmera de reação iluminada com lâmpadas fluorescentes de 15 W. O branco foi 

obtido nas mesmas condições, porém na ausência de luz. Assim, a fotorredução do NBT 

foi determinada pela medição da absorbância a 560 nm (Giannopolitis e Ries, 1977). 

Uma unidade de SOD foi definida como a quantidade da enzima capaz de inibir 50% da 

fotoinibição do NBT (Beauchamp e Fridovich, 1971). 

2.2.7.4 Determinação da atividade da enzima catalase (CAT) 

 A atividade da catalase foi determinada de acordo com o protocolo proposto por 

Havir e Mchale (1987), por meio da adição de 30 µL do extrato enzimático bruto em 

2,97 mL do meio de reação constituído de tampão fosfato de potássio (50 mM, pH 7,0 e 

H2O2 12,5 mM). A atividade enzimática foi obtida com base na leitura em 

espectrofotômetro no comprimento de onda de 240 nm durante o primeiro minuto da 

reação, a 25 °C, em seguida calculada utilizando-se o coeficiente de extinção molar de 
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36 M-1cm-1 (Anderson et al., 1995). Os resultados foram expressos em µmol.min-1mg-1 

de proteína. 

2.2.7.5 Determinação da atividade das peroxidases (POX) 

 A atividade das peroxidases foi determinada pela adição de 50 μL do extrato 

enzimático bruto a 2,95 mL de meio de reação constituído de tampão fosfato de potássio 

(25 mM, pH 6,8), pirogalol 20 mM e peróxido de hidrogênio 20 mM (Kar e Mishra, 

1976).  Durante o primeiro minuto de reação foi observado o aumento da absorbância 

no comprimento de onda de 420 nm a 25 °C. A atividade enzimática foi calculada 

utilizando-se o coeficiente de extinção molar de 2,47 mM.L-1cm-1 (Chance e Maehley, 

1955) e expressa em μmol.min-1mg-1 de proteína. 

2.2.7.6 Determinação da atividade da enzima ascorbato peroxidase (APX) 

A atividade da ascorbato peroxidase foi obtida por meio da adição de 50 μL do 

extrato enzimático bruto em 2,95 mL do meio de reação constituído de tampão fosfato 

de potássio (50 mM, pH 7,8), ácido ascórbico 0,25 mM, EDTA 0,1 mM e H2O2 0,3 

mM. Foi observado o decréscimo da absorbância a 290 nm durante o primeiro minuto a 

25 °C. A atividade enzimática foi calculada conforme o coeficiente de extinção molar 

2,8 mM-1cm-1 (Nakano e Asada, 1981), e o resultado expresso em µmol.min-1mg-1 

proteína. 

2.3 Análise estatística 

O experimento foi instalado em delineamento inteiramente casualisado, com 

quatro repetições, em esquema fatorial 2x3, (sementes osmocondicionadas e não x três 

temperaturas – sub, ótima e supra ótima) para cada lote. Os dados foram submetidos à 

análise de variância e a comparação de médias foram realizadas pelo teste de Tukey 

(p>0,05). 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Caracterização dos lotes de sementes de girassol 

A caracterização inicial da qualidade fisiológica das sementes dos três lotes 

utilizados no experimento encontra-se na Tabela 1. Não houve diferença significativa no 

grau de umidade das sementes (GU), característica esta importante, pois a uniformidade 
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do grau de umidade das sementes é essencial para a padronização das avaliações, 

favorecendo a obtenção de resultados consistentes (Kryzanowski et al., 1999). O teste 

de germinação (GER) demonstrou diferença significativa entre os três lotes, de modo 

que o lote 1 apresentou os maiores valores médios com 92% de germinação, seguido 

pelo lote 2 com 76% e a menor porcentagem foi verificada para o lote 3, com 71% de 

germinação. Da mesma maneira como foi observado no teste de GER, foi possível 

separar os três lotes entre si pelos testes de vigor de primeira contagem de germinação 

(PCG), emergência de plântulas (EME) e envelhecimento acelerado (EAC), sendo que 

para todos esses testes os melhores resultados foram observados para o lote 1, seguido 

pelo lote 2 e as piores performances foram verificadas no lote 3. Apenas para o teste de 

índice de velocidade de emergência (IVE) não houve diferença significativa entre os 

lotes 2 e 3, sendo ambos superados pelo lote 1. De maneira geral, considerando os 

resultados obtidos, pode-se categorizar os lotes 1, 2 e 3 como sendo de alta, média e 

baixa qualidade fisiológica, respectivamente. 

Tabela 1. Caracterização inicial da qualidade fisiológica das sementes dos três lotes de 

girassol, cultivar Helio 250: Grau de umidade (GU), germinação (GER), 

primeira contagem de germinação (PCG), emergência (EME), índice de 

velocidade de emergência (IVE) e envelhecimento acelerado (EAC). 

Lote GU % GER % PCG % EME % IVE EAC % 

1 7,10 a 92 a 83 a 89 a 10,5 a 80 a 

2 7,08 a 76 b 73 b 75 b 9,6 b 65 b 

3 7,09 a 71 c 46 c 70 c 9,1 b 59 c 

CV (%) 0,48 2,18 3,35 2,20 3,58 2,32 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

3.2 Efeito do condicionamento osmótico na qualidade fisiológica de sementes de 
girassol sob diferentes temperaturas 

Pela Figura 1, observa-se que não houve efeito do condicionamento osmótico na 

germinação das sementes dos lotes 1 e 2, o que pode ser atribuído à sua qualidade 

fisiológica inicial, alto e médio vigor, respectivamente.  Em todas as temperaturas 

testadas não houve diferença entre a germinação das sementes destes lotes 

condicionadas e não condicionadas. No entanto, o condicionamento favoreceu a 

germinação das sementes do lote de menor qualidade fisiológica (lote 3). Para este lote, 
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o condicionamento promoveu aumento na germinação em todas as condições térmicas 

avaliadas, sendo que o efeito mais pronunciado ocorreu na temperatura supra ótima (35 

°C), com incremento médio de 35% (18 pontos percentuais) no valor da germinação, 

que era de 51% e aumentou para 69%. Assim, o lote 3, inicialmente com 71% de 

germinação na temperatura de 25 °C, atingiu 79% de germinação após o 

condicionamento osmótico (Figura 1), valor este superior ao padrão mínimo de 

germinação estabelecido para a comercialização das sementes de girassol que é de 70% 

(MAPA, 2013). 

 

Figura 1. Germinação de sementes de três lotes de girassol ‘Helio 250’ condicionadas 

(C/Cond.) ou não (S/Cond.), sob diferentes temperaturas. Letras minúsculas 

comparam os tratamentos dentro de cada temperatura e letras maiúsculas 

comparam os tratamentos entre as temperaturas. Médias seguidas de mesma letra 

não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Alguns autores relatam que o sucesso do condicionamento osmótico depende, 

dentre outros fatores, da qualidade inicial dos lotes (Nascimento e Aragão, 2002; Silva 
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et al., 2007; Farooq et al., 2009; Pereira et al., 2008; Armondes et al., 2016) e que, de 

maneira geral, em sementes de alto vigor as respostas ao condicionamento são 

limitadas, conforme observado pelos resultados de germinação das sementes dos lotes 1 

e 2. Por essa razão, o tratamento tem sido comumente designado na literatura como um 

revigoramento de sementes (Silva et al., 2016). 

O efeito benéfico do osmocondicionamento favorecendo a germinação de 

sementes de menor qualidade fisiológica foi evidenciado por diversos autores, como 

Ávila et al. (2008) em sementes de canola, Mwale et al. (2003) e Barros e Rossetto 

(2009) em sementes de girassol, Yuan-Yuan et al. (2010) em sementes de arroz, 

Armondes et al. (2016) em sementes de repolho. Bailly et al. (2000) ao condicionarem 

sementes de girassol com soluções de PEG 6000 e PEG 8000 a -2,0 MPa, também 

observaram incrementos na porcentagem de germinação de sementes envelhecidas 

artificialmente por diferentes períodos. Resultado semelhante foi descrito por Rabbani 

et al. (2013) em sementes de girassol. Esse incremento no potencial germinativo tem 

sido correlacionado à ativação de mecanismos de reparos macromoleculares e do 

sistema de membranas, favorecendo as atividades enzimáticas (Artola et al., 2003; 

Posmyk e Janas, 2007). Para Marcos Filho (2005), o controle da embebição promovido 

pelo osmocondicionamento possibilita que as sementes menos vigorosas tenham tempo 

suficiente para reparação e/ou, reorganização das membranas, visando alcançar o 

estádio de atividade metabólica semelhante às mais vigorosas. Razão pela qual se 

justifica a aplicação desta técnica na cultura do girassol, a fim de minimizar os efeitos 

da maturação desuniforme das sementes ao longo do processo produtivo. 

Com relação ao comportamento das sementes nas diferentes temperaturas 

(Figura 1), verifica-se para as sementes não condicionadas dos lotes 1 e 2 maior 

germinação na temperatura ótima (25 ºC) em relação às temperaturas sub e supra 

ótimas. Após o condicionamento, verificou-se que a germinação nas temperaturas de 25 

ºC e 15 ºC não diferiram entre si, sendo, em geral, superior à obtida a 35 ºC. Já para as 

sementes do lote de menor vigor (lote 3) sem condicionamento, houve diferença entre a 

germinação obtida nas três temperaturas, com maior valor a 25 ºC e menor valor a 35 

ºC. Quando condicionadas, as sementes deste lote tiveram germinação a 25 ºC 

significativamente superior à obtida nas temperaturas sub e supra ótimas.  

Este fato foi evidenciado nas sementes não condicionadas do lote menos 

vigoroso (lote 3), em que houve um decréscimo da porcentagem de germinação, em 
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torno de 39% ao se comparar o efeito da temperatura ótima em relação à supra ótima. 

Comparando-se os resultados obtidos nestas temperaturas, (25 e 35 °C), para as 

sementes osmocondicionadas deste mesmo lote, verifica-se que esta redução na 

germinação foi menos intensa, em torno de 14%. Resultados semelhantes foram 

descritos por Corbineau et al. (2002) e Albuquerque e Carvalho (2003), quanto à 

redução da porcentagem de germinação em sementes de girassol expostas a altas 

temperaturas. 

Não houve efeito do condicionamento osmótico na primeira contagem de 

germinação das sementes do lote de melhor qualidade fisiológica (lote 1) tanto a 15, 25 

e 35 °C, conforme a Figura 2. Verificou-se efeito positivo do condicionamento para as 

sementes dos lotes 2 e 3 em todas as temperaturas testadas. 

 

Figura 2. Primeira contagem de germinação de três lotes de girassol ‘Helio 250’ 

condicionadas (C/Cond.) ou não (S/Cond.), sob diferentes temperaturas. Letras 

minúsculas comparam os tratamentos dentro de cada temperatura e letras 

maiúsculas comparam os tratamentos entre as temperaturas. Médias seguidas de 

mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 
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Segundo Nakagawa (1999), sementes que apresentam maior porcentagem de 

plântulas normais na primeira contagem são mais vigorosas por apresentarem maior 

velocidade de germinação. Deste modo, pode-se afirmar que o condicionamento 

osmótico foi eficiente para acelerar a germinação das sementes dos lotes 2 e 3, os quais 

foram classificados como sendo de média e baixa qualidade fisiológica nos testes de 

avaliação da qualidade inicial (Tabela 1).  Rabbani et al. (2013), relataram efeitos 

semelhantes do osmocondicionamento na germinação e na velocidade de germinação 

em sementes de girassol ‘BRS-GIRA 19’. O efeito benéfico do condicionamento 

osmótico favorecendo, sobretudo, variáveis relativas à velocidade de germinação e 

emergência, são descritos como a principal vantagem desta técnica (Varier et al., 2010; 

Arif et al., 2014), fato que também foi verificado no presente estudo (Figura 2).  

A melhoria da qualidade fisiológica das sementes osmocondicionadas é 

relacionada ao fato de que, durante o tratamento, ocorre a ativação de eventos pré-

germinativos permitindo que o metabolismo das sementes alcance o final da Fase II da 

embebição, descrita por Bewley et al. (2013). Alguns trabalhos na literatura relatam que 

o aumento observado no vigor das sementes osmocondicionadas ocorre em razão da 

eficiência do tratamento em reparar a organização estrutural da membrana plasmática 

durante a embebição (Hsu et al., 2003; Chiu et al., 2006). 

Considerando que a primeira contagem de germinação é uma variável associada 

à velocidade de germinação, a temperatura teve efeito significativo no desempenho das 

sementes de todos os lotes (Figura 2). Apenas para as sementes não condicionadas do 

lote 1 (maior vigor), não houve diferença significativa entre os valores obtidos a 25 e 35 

ºC, os quais foram superiores aos observados a 15 ºC. Para as sementes condicionadas 

deste lote e também para as condicionadas e não condicionadas dos lotes 2 e 3, houve 

diferença significativa entre as três temperaturas quanto à velocidade de germinação, 

com maior velocidade a 25 ºC e menor velocidade a 15 ºC. Assim, de maneira geral, os 

valores de primeira contagem de germinação obtidos nas temperaturas sub e supra 

ótima, para todos os lotes, foram inferiores aos observados na temperatura de 25 °C.  

Bewley et al. (2013) relatam que baixas temperaturas reduzem a dinâmica de absorção 

de água, retardando a velocidade do processo germinativo e, consequentemente, a 

formação de plântulas normais. Para sementes de girassol, o teste de primeira contagem 

de germinação é realizado no quarto dia após a semeadura, o que remete a um período 

relativamente curto para manifestação de resultados quantitativos mais expressivos, 
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especialmente, a 15 °C. Todavia, em se tratando de um teste que fornece informações 

sobre o vigor, o conjunto de resultados obtidos nas diferentes temperaturas é importante 

para se atestar a eficiência do tratamento. Observa-se, para o lote 2 (Figura 2), que na 

temperatura sub ótima, a germinação das sementes na primeira contagem passou de 

19% (não condicionadas) para 40% (condicionadas), com um aumento significativo de 

21 pontos percentuais. 

À semelhança do que foi encontrado para a primeira contagem de germinação 

(Figura 2), os resultados do índice de velocidade de emergência (IVE) seguiram 

tendência semelhante (Figura 3). 

 
Figura 3. Índice de velocidade de emergência (IVE) de plântulas de três lotes de girassol 

‘Helio 250’ condicionadas (C/Cond.) ou não (S/Cond.), sob diferentes 

temperaturas. Letras minúsculas comparam os tratamentos dentro de cada 

temperatura e letras maiúsculas comparam os tratamentos entre as temperaturas. 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey 

(p<0,05). 
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Houve efeito positivo do osmocondicionamento nas sementes dos lotes 2 e 3 em 

todas as temperaturas avaliadas. O resultado mais expressivo foi observado para o lote 

de vigor intermediário (lote 2), na temperatura supra ótima, com incremento na ordem 

de 33% na velocidade de emergência, o que corresponde à redução de 2,8 dias entre a 

semeadura e a emergência de plântulas. Conforme mencionado para o teste de primeira 

contagem de germinação, temperaturas sub ou supra ótimas podem alterar a dinâmica 

do processo de germinação das sementes e a velocidade de emergência das plântulas em 

campo, isto se deve principalmente às alterações na duração da Fase II, durante o 

processo de embebição de água pelas sementes (Nascimento, 2000). 

Com relação às temperaturas de germinação (Figura 3), observa-se que para o 

lote de maior vigor (lote 1), não houve diferença significativa entre os valores obtidos a 

25 e 35 ºC, tanto para sementes condicionadas como não condicionadas, o que também 

foi constatado para as sementes condicionadas do lote 2. Já para os lotes 2 e 3, de 

qualidade intermediária e baixa, respectivamente, as três temperaturas avaliadas 

diferiram entre si, com maiores valores de IVE a 25 ºC e menores a 15 ºC. Segundo 

Carvalho e Nakagawa (2012), o principal efeito de temperaturas sub e supra ótimas 

durante a germinação de sementes de menor vigor está relacionado ao atraso da 

emergência das plântulas, como observado no presente estudo para os lotes 2 e 3 

(Figura 3). Entretanto, os benefícios provenientes do osmocondicionamento com PEG a 

-2,0 MPa foram suficientes para minimizar tais efeitos em ambos os lotes. 

Diversos estudos demonstram efeito positivo do condicionamento osmótico na 

velocidade de germinação das sementes e emergência das plântulas em campo, tanto 

para olerícolas quanto para grandes culturas (Sedghi et al., 2010; Demir e Yasar, 2012; 

Pandita et al., 2010; Arif et al., 2014; Hussain et al., 2017). Haider et al. (2016) 

ressaltam a eficiência desta técnica sobretudo em condições ambientais adversas. A 

embebição controlada promovida pelo condicionamento osmótico induz mecanismos de 

proteção e reparo nas sementes favorecendo a aclimatização, o que permite as sementes 

tolerarem condições adversas (Kubala et al., 2015). Para Marcos Filho e Kikuti (2008), 

em situações adversas, maiores valores de velocidade de emergência são vantajosos, 

pois acarretam em menor período de exposição das sementes frente às intempéries 

ambientais, principalmente nas fases críticas de germinação e emergência. 

Em conformidade ao exposto no presente trabalho, outros autores relataram 

efeitos semelhantes, como Carvalho et al. (2000) em sementes de sorgo (PEG a -1,2 
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MPa) e Giudice (1998) em sementes de soja (PEG 6000 a -0,8 MPa). Na cultura do 

girassol, Bailly et al. (1998; 2000) e Barros e Rossetto (2009) também descreveram 

acréscimos na velocidade de emergência das plântulas provenientes de sementes 

osmocondicionadas com PEG a -2,0 MPa. 

Para os resultados de emergência de plântulas (Figura 4), verificou-se efeito 

positivo do condicionamento osmótico apenas para o lote de menor vigor (lote 3). 

Houve aumento da emergência em todas as temperaturas estudadas, sendo o resultado 

mais expressivo observado na temperatura supra ótima, com aumento de 40% de 

plântulas emergidas, ou seja, 19 pontos percentuais, passando de 47% para 66%. 

 
Figura 4. Emergência de plântulas de três lotes de girassol ‘Helio 250’ condicionadas 

(C/Cond.) ou não (S/Cond.), sob diferentes temperaturas. Letras minúsculas 

comparam os tratamentos dentro de cada temperatura e letras maiúsculas 

comparam os tratamentos entre as temperaturas. Médias seguidas de mesma letra 

não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Na literatura verifica-se que os benefícios do condicionamento osmótico na 

emergência de plântulas dependem da qualidade inicial dos lotes. Silva et al. (2016), 
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avaliando os efeitos do condicionamento osmótico com PEG -1,0 e -1,2 MPa em 

sementes de soja de diferentes níveis de vigor, verificaram aumento da emergência de 

plântulas para os lotes de médio vigor e que esses resultados favoráveis se reproduziram 

nos parâmetros de produtividade avaliados (altura de inserção da primeira vagem, 

número de vagens/planta, número de sementes/planta, número de sementes/vagem). Em 

sementes de canola, Ávila et al. (2008) obtiveram resultados positivos apenas nos lotes 

de baixo vigor. Especificamente com sementes de girassol, Mwale et al. (2003) 

afirmaram que a utilização da solução de PEG 8000 a -0,6 MPa aumentou a emergência 

de plântulas em 10%. Da mesma forma, Hussain et al. (2006) observaram aumento 

médio de 80% na emergência de plântulas provenientes em sementes 

osmocondicionadas com diferentes agentes osmóticos em relação ao controle. 

Os resultados de emergência de plântulas (Figura 4) foram semelhantes aos 

obtidos no teste de germinação (Figura 1) para os três lotes, ou seja, os efeitos positivos 

do condicionamento osmótico foram observados apenas para o lote de menor qualidade 

fisiológica (lote 3) tanto na temperatura ideal (25 ºC) como na sub e supra ótima (15 e 

35 °C, respectivamente). Esse fato é particularmente importante, pois em condições 

ideais é esperado que o potencial germinativo estimado das sementes se reproduza em 

campo. Sabe-se, todavia, que as condições ambientais exercem influência sobre a 

manifestação do potencial fisiológico das sementes e, portanto, quando a semeadura é 

realizada sob condições desfavoráveis, a emergência de plântulas geralmente é inferior à 

germinação em laboratório (Miguel e Marcos Filhos, 2002). Assim sendo, os resultados 

obtidos reforçam os benefícios da aplicação da técnica de osmocondicionamento em 

condições de temperatura sub e supra ótima em lotes de sementes de girassol de menor 

qualidade fisiológica. 

Não houve efeito do osmocondicionamento no comprimento de plântulas 

independente do lote e da temperatura estudada (Figura 5).  

Para a variável matéria seca (Figura 6), observou-se efeito positivo do 

condicionamento osmótico nas sementes dos lotes 2 e 3 em todas as temperaturas. Cabe 

ressalvar, que os resultados de comprimento e matéria seca de plântulas foram balizados 

apenas para as plântulas caracterizadas como normais, conforme descrito na 

metodologia. Assim sendo, esses resultados devem-se às plântulas mais vigorosas, após 

o décimo dia da semeadura, uma vez que o foco da pesquisa foi avaliar a tolerância das 

sementes na germinação. 
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Figura 5. Comprimento de plântula de três lotes de girassol ‘Helio 250’ condicionadas 

(C/Cond.) ou não (S/Cond.), sob diferentes temperaturas. Letras minúsculas 

comparam os tratamentos dentro de cada temperatura e letras maiúsculas 

comparam os tratamentos entre as temperaturas. Médias seguidas de mesma letra 

não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Os maiores acréscimos de matéria seca de plântula foram verificados no lote de 

médio vigor (lote 2), em que houve incremento médio em torno de 12% nas 

temperaturas 15 e 25 °C, ao passo que na temperatura supra ótima o aumento foi de 6%. 

No lote mais vigoroso (lote 1), os acréscimos na matéria seca foram menos expressivos, 

sendo o maior incremento verificado na temperatura sub ótima, com um valor médio de 

9%. 

De maneira geral, plântulas com menor conteúdo de matéria seca apresentam-se 

menos vigorosas, sendo, portanto, menos tolerantes e/ou resistentes às condições 

adversas de campo. Assim sendo, os incrementos obtidos pelo osmocondicionamento 

nas sementes de girassol foram suficientes para superar os efeitos deletérios das 
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temperaturas sub e supra ótima no desenvolvimento das plântulas para os lotes 1 e 2. 

Rashid et al. (2002) relataram efeito semelhante na matéria seca de plântula em 

condição sub e supra ótima de temperatura em sementes osmocondicionadas de milho. 

Vinhal-Freitas et al. (2011) observaram aumento no comprimento e massa seca de 

plântulas de soja osmocondicionadas em PEG a -0,2 MPa. Na cultura do girassol 

também foram observados resultados positivos do condicionamento osmótico na 

matéria seca de plântulas (Kaya et al., 2006; Madany e Khalil, 2017). 

 

Figura 6. Massa seca de plântula de três lotes de girassol ‘Helio 250’ condicionadas 

(C/Cond.) ou não (S/Cond.), sob diferentes temperaturas. Letras minúsculas 

comparam os tratamentos dentro de cada temperatura e letras maiúsculas 

comparam os tratamentos entre as temperaturas. Médias seguidas de mesma letra 

não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

Segundo Trigo et al. (1999), o fato das sementes osmocondicionadas 

apresentarem plântulas com maior acúmulo de matéria seca pode estar relacionado aos 

processos metabólicos que ocorrem durante o condicionamento. Estes processos 
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induzem à uma prolongada capacidade de síntese de proteínas, promovendo um balanço 

metabólico favorável, que resulta no acúmulo de biomassa.  

Em síntese, verifica-se que, de modo geral, o condicionamento osmótico das 

sementes de girassol em solução de PEG 6000 a -2,0 MPa foi eficiente para melhorar o 

desempenho das sementes de menor qualidade fisiológica (lote 3) conforme pode ser 

comprovado pelos resultados de germinação (Figura 1), emergência de plântulas (Figura 

4) tanto na temperatura ideal (25 °C) quanto nas temperaturas sub e supra ótimas (15 e 

25 °C, respectivamente). Observou-se ainda que o condicionamento osmótico das 

sementes dos lotes 2 (médio vigor) e 3 (baixo vigor) contribuiu para aumentar a 

velocidade de germinação das sementes, avaliada tanto pela primeira contagem de 

germinação (Figura 2) como pelo índice de velocidade de emergência (Figura 3), em 

praticamente todas as temperaturas testadas. O comprimento de plântulas não foi 

afetado pelo condicionamento (Figura 5), enquanto a massa seca de plântulas (Figura 6) 

aumentou com o condicionamento das sementes do lote 1 e 2 nas três temperaturas. 

3.3 Efeito do condicionamento osmótico na atividade enzimática de sementes de 
girassol sob diferentes temperaturas 

Não houve efeito significativo do condicionamento osmótico na atividade da 

enzima superóxido dismutase (SOD) nas sementes dos lotes de alto (lote 1) e médio 

vigor (lote 2). Por outro lado, foi observado aumento da atividade desta enzima nas 

sementes condicionadas do lote 3, nas temperaturas 25 e 35 °C (Figura 7). 

A enzima superóxido dismutase (SOD) destaca-se por ser a primeira enzima que 

atua na defesa do organismo contra as espécies reativas de oxigênio (EROs) (Antunes-

Neto et al., 2005). Segundo Zelko et al. (2002), a SOD é considerada enzima-chave na 

regulação de concentrações intracelulares de radicais superóxidos e peróxidos a níveis 

não tóxicos para as células. O principal papel desta enzima é transformar o superóxido 

em peróxido de hidrogênio, cujo composto é menos reativo (Gill e Tuteja, 2010). 

Quando as enzimas antioxidantes não atuam de forma eficiente na eliminação das EROs 

geradas, a peroxidação lipídica se torna mais evidente, sendo este o principal sintoma 

atribuído ao dano oxidativo, frequentemente utilizada como um indicador de danos às 

membranas celulares (Maia, 2012). 

 



24 

 

 

Figura 7. Valores médios da atividade da enzima superóxido dismutase (SOD) em 

sementes de três lotes de girassol, em diferentes temperaturas, com e sem 

condicionamento. Letras minúsculas comparam os tratamentos dentro de cada 

temperatura e letras maiúsculas comparam os tratamentos entre as temperaturas. 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey 

(p<0,05). 

O aumento da atividade da SOD em sementes osmocondicionadas foi constatado 

por diversos autores (Eisvand et al., 2010; Amooaghaie, 2011; Umair et al., 2012), que 

atribuem o reparo das membranas como responsável por evocar a atividade do sistema 

antioxidante enzimático. É relatado ainda, que o aumento da atividade desta enzima é 

reconhecido por conferir tolerância ao estresse oxidativo (Jaleel et al., 2007; Mittler, 

2002). Esse efeito pode ser observado nas sementes de girassol do lote 3, em que o 

condicionamento osmótico com PEG a -2,0 MPa favoreceu o desempenho das sementes 

sob condições sub (15 °C) e supra ótima (35 °C) de temperatura tendo reflexos positivos 

nas porcentagens de germinação (Figura 1) e emergência (Figura 4) e velocidade de 

germinação (Figura 2 e 3). 
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Ao se comparar o efeito das temperaturas (Figura 7) dentro de cada tratamento 

de condicionamento, observou-se que apenas para as sementes não condicionadas do 

lote 1 não houve diferença entre as temperaturas. As sementes osmocondicionadas deste 

lote quando colocadas para germinar a 25 ºC e 35 ºC não diferiram quanto à atividade 

da SOD, que foi superior à observada nas sementes sob temperatura de 15 ºC, o que 

também ocorreu para as sementes do lote 2 sem condicionamento. Nas sementes 

osmocondicionadas deste lote, verificou-se maior atividade da SOD na temperatura de 

35 ºC e menor atividade a 15 ºC, o que também ocorreu para as sementes condicionadas 

do lote 3 (menor vigor). Já as sementes não condicionadas deste lote, a maior atividade 

da SOD ocorreu a 15 ºC e a menor, a 35 ºC. 

Assim, de modo geral, pode-se observar que as sementes osmocondicionadas 

apresentaram maior atividade da SOD na condição supra ótima, indicando indução no 

aumento da atividade desta enzima, a fim de remover possíveis danos por acúmulo das 

EROs na temperatura de 35 °C (Figura 7). Kumar et al. (2012), trabalhando com 

genótipos de milho e arroz, também relataram aumento da atividade da SOD em 

condição supra ótima (40 °C). 

A catalase (CAT) é encontrada principalmente nos glioxissomos, local de 

origem do H2O2 como subproduto da β-oxidação dos ácidos graxos e fotorrespiração 

(Gill e Tuteja, 2010). A CAT é efetiva, principalmente em concentrações relativamente 

altas de H2O2, por isso é considerada indispensável para a desintoxicação de EROs, 

quando os níveis de H2O2 são maiores (Ye et al., 2012), especialmente em condições de 

estresse, como observado nas sementes de girassol expostas às temperaturas sub e supra 

ótima (Figura 8). A inibição da CAT, por outro lado, leva ao aumento das espécies 

reativas de oxigênio, proporcionando um estresse oxidativo, que pode afetar o 

desenvolvimento das plântulas ou até mesmo provocar a morte celular (Silva et al., 

2007). 
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Figura 8. Valores médios da atividade da enzima catalase (CAT), em diferentes 

temperaturas, em sementes de três lotes de girassol com e sem condicionamento. 

Letras minúsculas comparam os tratamentos dentro de cada temperatura e letras 

maiúsculas comparam os tratamentos entre as temperaturas. Médias seguidas de 

mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

O condicionamento osmótico favoreceu a atividade da CAT para o lote 1 (alto 

vigor) na situação sub ótima; já para o lote 2 (médio vigor), esse efeito foi observado na 

temperatura supra ótima. Em contrapartida, para as sementes do lote 3, de menor vigor, 

foi verificado aumento da atividade da catalase nas duas temperaturas estressantes, 15 e 

35 °C (Figura 2). Como se sabe, ambas enzimas (SOD e CAT) estão envolvidas em um 

mecanismo de proteção responsável pela eliminação de produtos tóxicos às células 

mantendo-os em níveis controlados. Assim, para manter o equilíbrio das espécies 

reativas de oxigênios a nível intracelular é necessário que estas enzimas atuem de forma 

conjunta e integrada (Mittler, 2002). 

Assim sendo, os efeitos benéficos observados, especialmente para o lote de 

menor vigor, podem estar relacionados aos estímulos promovidos pelo 
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osmocondicionamento na atividade enzimática, tendo reflexos no desempenho das 

sementes frente às condições sub e supra ótimas de temperatura. Bailly et al. (2002) 

relataram aumento da atividade da enzima catalase em sementes de girassol cv 

‘Fantasol’ osmocondicionadas com PEG a -2,0 MPa. Segundo esses autores, os 

benefícios observados na germinação e desenvolvimento das plântulas de girassol estão 

relacionados aos estímulos promovidos pelo osmocondicionamento nessas enzimas, 

uma vez há uma estreita relação no balanço entre a atividade enzimática antioxidante e 

o conteúdo de peróxido de hidrogênio intracelular. 

Ainda na Figura 8, comparando-se as temperaturas, observa-se que nas sementes 

osmocondicionadas do lote 1 a maior atividade da CAT foi obtida na temperatura de 35 

°C e a menor atividade na temperatura controle (25 °C), enquanto que as sementes não 

condicionadas, a maior atividade ocorreu a 35 °C e a menor a 15 °C. Já para o lote 2, 

não houve diferença entre as temperaturas avaliadas quanto à atividade da CAT tanto 

para as sementes condicionadas como para as não condicionadas, o que também ocorreu 

nas sementes não condicionadas do lote de menor vigor (lote 3). Para as sementes 

condicionadas deste lote, no entanto, a maior atividade da CAT foi observada na 

temperatura supra ótima (35 °C) em relação às demais temperaturas. 

Reduções na atividade da catalase podem tornar as sementes mais sensíveis aos 

efeitos dos radicais livres sobre ácidos graxos insaturados de membrana e aos produtos 

derivados da peroxidação de lipídeos secundários (Gomes et al., 2000). Entretanto, os 

estímulos promovidos pelo condicionamento osmótico nas sementes foram suficientes 

para atenuar os danos provocados pelas espécies reativas de oxigênio nas sementes de 

girassol em condição sub e supra ótima de temperatura. Segundo Bailly et al. (1998), na 

cultura do girassol, a taxa de germinação das sementes está intimamente correlacionada 

com a atividade da catalase. Fato observado no presente estudo para as sementes 

osmocondicionadas do lote 3, de menor vigor, na condição supra ótima (35 °C), a qual a 

maior atividade da catalase foi coincidente aos maiores incrementos obtidos na 

porcentagem de germinação (Figura 1) e, também para o índice de velocidade de 

emergência (Figura 3). 

O condicionamento osmótico promoveu aumento na atividade da peroxidase 

(POX) em todos os três lotes na condição sub ótima, ou seja, a 15 °C (Figura 9). No 

outro extremo, a 35 °C, o condicionamento osmótico promoveu aumento na atividade 

da POX nas sementes dos lotes 2 e 3. Na temperatura controle (25 °C), o efeito benéfico 
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do osmocondicionamento na atividade da POX foi observado nos lotes de alto (lote 1) e 

médio vigor (lote 2). 

 

Figura 9. Valores médios da atividade da enzima peroxidase (POX), em diferentes 

temperaturas, em sementes de três lotes de girassol com e sem condicionamento. 

Letras minúsculas comparam os tratamentos dentro de cada temperatura e letras 

maiúsculas comparam os tratamentos entre as temperaturas. Médias seguidas de 

mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).  

As peroxidases desempenham um papel crítico no metabolismo das plantas e na 

oxidação por peróxidos, como aceptores de hidrogênio, sendo importante nos 

mecanismos de defesa. Em sementes, a redução da atividade desta enzima pode torná-

las mais sensíveis aos efeitos do O2, dos radicais livres sobre ácidos graxos insaturados 

de membranas e à formação de peróxido nas células, indicando baixa viabilidade e vigor 

das sementes (Demirkaya et al., 2010; Prodanovic et al., 2012). 

Comparando-se as temperaturas (Figura 9), a maior atividade da POX ocorreu 

na temperatura controle (25 °C), tanto nas sementes não condicionadas como nas 

condicionadas dos lotes 1 e 2, sendo superior às demais temperaturas. No lote 3, não 
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houve diferença entre as temperaturas quanto à atividade da POX nas sementes 

osmocondicionadas, ao passo que nas sementes não condicionadas tal atividade foi 

maior na temperatura controle quando comparada à temperatura sub ótima (15 °C). O 

aumento promovido pelo condicionamento osmótico na atividade da POX nas sementes 

do lote 3 foi capaz de mitigar as diferenças estatísticas observadas para as sementes não 

condicionadas ao longo das temperaturas testadas. Farooq et al. (2017) verificaram 

correlação positiva entre a atividade do sistema antioxidante (CAT, POX e APX) e a 

matéria seca de plântulas em sementes de grão-de-bico osmocondicionadas com NaCl2 

a -1,25 MPa, em condição sub ótima e ótima de temperatura. No presente estudo, 

verificou-se incrementos na matéria seca de plântulas em todas as temperaturas 

avaliadas nos lotes 1 e 2 (Figura 5), os quais também apresentaram efeito positivo na 

atividade enzimática da POX, estimulados pelo condicionamento osmótico com PEG a -

2,0 MPa. De maneira geral, os resultados referentes à atividade das enzimas 

antioxidantes nos lotes de médio e baixo vigor, nas temperaturas sub e supra ótima 

promovidos pelo condicionamento osmótico com PEG a -2,0 MPa em sementes de 

girassol são importantes, pois evidenciam a capacidade de tolerância aos efeitos 

deletérios do estresse oxidativo causados pelo estresse térmico. 

Aumentos na atividade da POX estimulados pelo condicionamento osmótico em 

situação de estresse foram relatados por diversos autores. O condicionamento osmótico 

com manitol (4%) em sementes de alfafa foi eficiente para suprimir os efeitos negativos 

causados pelo estresse salino, promovendo incrementos na atividade da POX, CAT e 

SOD e, como consequência, favorecendo a porcentagem de germinação e comprimento 

de plântula (Amooaghaie, 2011). Em situação de estresse hídrico, as plântulas de 

girassol condicionadas com ácido ascórbico e NaCl2 apresentaram maiores valores de 

atividade do sistema antioxidante (CAT e POX) e, da mesma forma, maiores 

incrementos no comprimento das plântulas (Madany e Khalil, 2017). Beckers e Conrath 

(2007) sugerem que o condicionamento osmótico desencadeia uma série de processos 

de ativação de mecanismos de defesa celular em resposta às condições adversas. 

Segundo os mesmos autores, as células acumulam compostos de sinalização que são 

utilizados apenas sob condições de estresse.  

A enzima ascorbato peroxidase (APX) desempenha papel-chave no ciclo 

ascorbato-glutationa e na eliminação de H2O2 nos cloroplastos e citosol das células 

vegetais (Grob et al., 2013). Esta enzima desempenha papel importante na biossíntese 
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da parede celular, bem como nas funções de crescimento, diferenciação e 

desenvolvimento das células, além de estarem envolvidas nas respostas ao estresse 

(Bewley et al., 2013). Para Cavalcanti et al. (2007), a APX atua como regulador das 

atividades fisiológicas das plantas, sendo sua atividade altamente influenciada pelas 

condições externas, como pode ser observado na Figura 10. 

 

Figura 10. Valores médios da atividade da enzima ascorbato peroxidase (APX), em 

diferentes temperaturas, em sementes de três lotes de girassol com e sem 

condicionamento. Letras minúsculas comparam os tratamentos dentro de cada 

temperatura e letras maiúsculas comparam os tratamentos entre as temperaturas. 

Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de Tukey 

(p<0,05). 

Ao se avaliar o efeito da temperatura na atividade enzimática da APX (Figura 

10), verificou-se que não houve diferença significativa ao longo das temperaturas para 

as sementes não condicionadas dos lotes de alto e médio vigor, lote 1 e 2, 

respectivamente. Para as sementes não condicionadas do lote 3, a maior atividade foi 
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observada na temperatura controle (25 °C) e as menores nas temperaturas sub e supra 

ótima, não havendo diferença significativa entre elas. Já nas sementes 

osmocondicionadas, para os três lotes, houve comportamento semelhante, com maior 

atividade da APX nas temperaturas de 25 °C e 35 °C e menor atividade a 15 °C. 

Em situação de estresse térmico, houve aumento da atividade da CAT e APX 

durante a germinação de sementes de trigo na temperatura controle (20 °C) (Yao et al., 

2012). Sun et al. (2010), avaliando o efeito de temperaturas supra e sub ótima no 

desempenho de sementes de tabaco, reportaram aumento da atividade da APX nas 

condições estressantes (15 e 35 °C). 

Quanto ao efeito do condicionamento osmótico, verificou-se resultados 

semelhantes para os lotes 1 e 2, ocorrendo aumento da atividade da APX nas 

temperaturas ótima e supra ótima em relação à sub ótima. Por outro lado, para o lote de 

menor vigor (lote 3) observou-se aumento na atividade da APX nas temperaturas sub e 

supra ótima nas sementes condicionadas em relação às não condicionadas (Figura 10). 

Resultados semelhantes foram descritos por Chen e Arora (2011), ao avaliarem o efeito 

do condicionamento osmótico com PEG a -0,6 MPa em sementes de espinafre, 

relataram aumentos na atividade das enzimas do sistema antioxidante (CAT, APX e 

SOD) e incrementos na porcentagem de germinação. O condicionamento osmótico com 

CaCl2 a -1,25 MPa induziu a tolerância das plântulas de grão-de-bico sob condição sub 

ótima de temperatura (Farooq et al., 2017). Esses autores atribuíram esse fato às 

melhorias promovidas pelo condicionamento osmótico no metabolismo antioxidante 

(CAT e APX), protegendo a planta contra os danos oxidativos do estresse térmico. O 

condicionamento osmótico com PEG a -15 bars em sementes de trigo sob déficit hídrico 

promoveu incrementos na atividade da CAT e APX (Ansari e Sharif-Zadesh, 2012). Os 

autores correlacionaram esses resultados aos benefícios obtidos nas porcentagens de 

germinação e primeira contagem de germinação. 

Os efeitos positivos promovidos pelo condicionamento osmótico observados na 

atividade da APX para o lote de menor vigor estão em consonância aos descritos para a 

enzima catalase (Figura 8). Essa observação é interessante, pois estas enzimas atuam em 

cooperação em eventos de dismutação do peróxido de hidrogênio, otimizando a redução 

dos efeitos deletérios dos EROs gerados em condição de estresse (Moller et al. 2007). 

Cabe ressaltar que esta regulação enzimática pode ser perdida caso o estresse seja muito 

severo, provocando aumento da produção de radicais livres que podem levar a uma 
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cascata de eventos que se inicia com a peroxidação de lipídios, avançando para a 

degradação de membranas e morte celular (Greggains et al., 2000). Assim sendo, nas 

condições em que as sementes foram submetidas no presente estudo, o condicionamento 

osmótico com PEG a -2,0 MPa foi eficiente em suprimir tais efeitos. 

4. CONCLUSÃO 

O condicionamento osmótico das sementes de girassol com solução de PEG 

6000 a -2,0 MPa foi eficiente para melhorar o desempenho do lote de menor vigor sob 

temperatura sub e supra ótima, favorecendo o aumento da atividade das enzimas do 

sistema antioxidante. 
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