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RESUMO

Sementes envelhecidas e  em estádio  avançado de deterioração vêm mostrando 
uma resposta positiva ao incremento na velocidade de germinação, quando submeti-
das ao osmocondicionamento (ou priming),  permitindo um melhor aproveitamento 
dessas sementes. Além disso, diversos benefícios têm sido relatados com o empre-
go do condicionamento osmótico, dentre eles, o aumento da possibilidade de se ob-
ter uma maior porcentagem de germinação de sementes e emergência de plântulas, 
particularmente sob condições adversas, como baixa disponibilidade hídrica, níveis 
elevados de salinidade e temperaturas sub e supra-ótimas. Apesar da escassez de 
pesquisas sobre condicionamento osmótico envolvendo fatores como qualidade fisi-
ológica de sementes, representada pelo envelhecimento acelerado, e estresses abi-
óticos, representado pela salinidade, esta revisão apresenta informações relevantes 
sobre os diferentes papéis exercidos pelos mesmos sobre o osmocondicionamento 
osmótico de sementes, o que abre uma possibilidade de avanços no domínio dessa 
técnica, uma vez que esta tem sido recomendada por vários pesquisadores para re-
versão de danos causados pelo envelhecimento das sementes e/ou estresses ambi-
entais durante e após a emergência de plântulas no campo.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade fisiológica de sementes, osmocondicionamento, sa-
linidade

PRIMING AND FACTORS AFFECTING THIS TECHNIQUE: AGING OF SEEDS 
AND ABIOTIC STRESS

ABSTRACT

Aged seeds and seeds under advanced stage of deterioration have been showed a 
positive response in the increase of the germination speed when subjected to the 
osmoconditioning (or seed priming), allowing a better use of these seeds. Further-
more, several benefits have been reported with the use of seed priming among them, 
increasing the possibility of obtaining a greater percentage of seed germination and 
seedling emergence, particularly under adverse conditions such as low water avail-
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ability,  high levels of  salinity and temperature sub and supra-optimal.  Despite the 
dearth of research on priming involving factors such as physiological seed quality, 
represented by accelerated aging, and abiotic stresses, represented by salinity, this 
review presents relevant information about the different roles played by them on the 
osmoconditioning, which opens a possibility of progress in mastering this technique, 
since it has been recommended by several researchers to reverse damage caused 
by aging of seeds and environmental stresses during and after the emergence in the 
field.

KEYWORDS: Physiology seed quality, priming, salinity

INTRODUÇÃO

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 concei-
to 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. Contu-
do, existem outros componentes de qualidade das sementes que podem ser agrupa-
dos em três categorias, envolvendo: A descrição – espécie e pureza varietal, pureza 
analítica, uniformidade e massa da semente; A higiene – contaminação com invaso-
ras nocivas, sanidade da semente, contaminação com insetos e ácaros; e o potenci-
al  de  desempenho  –  germinação,  vigor,  emergência  e  uniformidade  em  campo 
(HAMPTON, 2001).

A utilização de sementes de alta qualidade é um pré-requisito para o estabele-
cimento rápido e uniforme das plântulas no campo com consequências no estande, 
na produtividade e na qualidade do produto colhido. A qualidade da semente é parti -
cularmente crítica quando são utilizadas novas cultivares ou híbridos, pois, devido 
ao alto custo, há necessidade de melhores técnicas para se obter melhor emergên-
cia. Visando a melhoria na qualidade das sementes e rápido e uniforme estabeleci-
mento das plântulas,  diferentes tipos de tratamentos têm sido estudados,  dentre 
eles, o condicionamento osmótico (BRADFORD, 1986).

1. 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 embri -
ão (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 & 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 desenvolvi -
mento das estruturas essenciais do embrião, demonstrando sua aptidão para produ-
zir uma planta normal sob condições favoráveis de campo.
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1.1. Etapas da germinação das sementes
Segundo BEWLEY & BLACK (1994) o processo de germinação ou embebição 

de sementes pode ser dividido em três fases. De acordo com a Figura 1, na fase I da 
curva, a absorção de água pela semente é relativamente rápida, ocorrendo em de-
corrência do potencial matricial dos diversos tecidos que compõem a semente. Esta 
etapa independe da semente estar viva, morta ou dormente. No plano bioquímico 
essa fase marca o início da degradação das substâncias de reserva, de modo a ga-
rantir energia e nutrientes necessários à retomada do crescimento do embrião. Ao 
atingir cerca de 25% de umidade, para espécies albuminosas, e 40%, para as exal-
buminosas, 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 en-
tão 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 germina-
ção (BEWLEY & BLACK, 1994).

Segundo BEWLEY & BLACK (1994), é necessário que seja atingido um grau 
mínimo de umidade para haver germinação, como por exemplo: 30% para sementes 
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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 re-
laciona 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 proteí-
nas que sofrem hidratação e se ligam à água. O Ψπ surge em função da concentra-
ção de solutos dissolvidos no interior das células. Por último, o Ψρ se relaciona à for-
ça contrária da parede celular e a turgescência causada pela entrada de água na cé-
lula (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000; TAIZ & ZEIGER, 2004).

1.2. 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 pelos teores dos compostos presentes. Outro as-
pecto importante diz respeito à influência da composição química no gasto das plan-
tas 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 modifica-
ções durante o processo germinativo de diferentes espécies (STONE & GIFFORD, 
1997; SILVA et al., 1997; SILVA et al., 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 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 se-
mentes de dicotiledôneas têm sido bastante estudadas e duas hipóteses foram pro-
postas  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 de-
senvolvimento posterior das enzimas e/ou inibir as suas atividades. Segundo, o cres-
cimento do eixo pode produzir substâncias de crescimento das plantas, os hormôni-
os que estimulam a síntese de enzimas hidrolíticas necessárias para a mobilização 
das reservas nos cotilédones. A mobilização das reservas e o crescimento das plân-
tulas parecem ser processos eficientemente sincronizados com a influência do eixo 
embrionário nos dois processos (ALENCAR, 2009).

2. Condicionamento osmótico de sementes
Quando uma semente se hidrata, uma série de mudanças fisiológicas e bioquí-

micas ocorre no embrião. Uma embebição prolongada, particularmente sob baixos 
potenciais hídricos, apresenta uma influência bastante acentuada na velocidade, sin-
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cronia e porcentagem de germinação das sementes (BEWLEY & BLACK, 1994). Se-
gundo KHAN (1992), vários procedimentos de hidratação das sementes têm sido de-
senvolvidos para aumentar a taxa e a uniformidade de emergência das plântulas. 
Um desses procedimentos tem sido a embebição das sementes com quantidades li-
mitadas ou não de água, sob temperaturas baixas ou moderadas (pré-hidratação e 
hardening). Outro procedimento refere-se à pré-germinação das sementes, em con-
dições 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 semen-
tes em soluções de baixo potencial hídrico de solutos orgânicos e inorgânicos por 
determinados períodos de tempo (condicionamento osmótico) ou por meio da embe-
bição das sementes em meio sólido (condicionamento mátrico) (HEYDECKER et al.,  
1973; HEYDECKER et al., 1975; KHAN, 1992).

A técnica do condicionamento osmótico desenvolvida por HEYDECKER et al. 
(1973) e HEYDECKER et al. (1975), apesar de fisiologicamente complexa, é simples 
em conceito. Tem como objetivo reduzir o período de germinação, bem como sincro-
nizar e melhorar a emergência das plântulas, submetendo as sementes a um contro-
le da hidratação suficiente para permitir os processos respiratórios essenciais à ger-
minação, porém insuficiente para propiciar a protrusão da radícula. Isto é, as semen-
tes completariam as fases I e II da embebição, que são preparatórias para a germi-
nação, 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 mani-
tol ou polietilenoglicol. A partir daí, as sementes iniciam a embebição 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 emer-
gência da radícula, ou seja, a germinação não é concluída (MARCOS-FILHO, 2005).

Sementes tratadas desta forma podem ser novamente desidratadas ao conteú-
do de umidade inicial sem perda significativa dos efeitos benéficos promovidos pelo 
tratamento. Esse processo de secagem das sementes após o tratamento de condici-
onamento osmótico tem sido comumente designado na literatura como hidratação-
desidratação (BRACCINI et al., 1999).

2.1. Métodos de condicionamento 
As metodologias empregadas no condicionamento fisiológico podem diferir en-

tre si. As variações consistem nas formas de fornecimento de água (equilíbrio hi-
groscópico 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 hidra-
tação, no nível de hidratação e no estádio da germinação atingido durante o condici-
onamento (GUIMARÃES, 2000).

O uso de substâncias químicas osmoticamente ativas como forma de controlar 
a  entrada  de  água  na  semente  tem sido  amplamente  difundido.  Segundo  HEY-
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DECKER et al. (1975), o potencial hídrico da solução é ajustado de modo a possibili -
tar a ocorrência dos processos de preparação da germinação das sementes, mas 
que impeça o alongamento celular e a emergência da radícula, mesmo após sema-
nas de contato entre as sementes e a solução. KHAN (1992) afirma que os proces-
sos 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 ab-
sorção de água é removido, ocorre o rápido crescimento do embrião (KHAN, 1992).

Os solutos usados ou soluções osmóticas com as quais as sementes permane-
cem 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 (ma-
nitol, 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(OCH2CH2)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 mole-
cular (>4.000) e, geralmente, não ser tóxico (MEXAL et al., 1975). Como desvanta-
gem, apresenta efeito negativo sobre a disponibilidade de oxigênio para as semen-
tes devido à alta viscosidade que leva à baixa taxa de difusão do oxigênio nas solu-
ções contendo o PEG. Entretanto, agitação e adição de ar enriquecido (75% de O2) 
na solução de priming melhoram o desempenho de sementes submetidas ao trata-
mento (HEYDECKER et al., 1978). Desse modo, cabe ressaltar que quando as se-
mentes são imersas em solução aquosa, as condições das sementes e do meio, 
como potencial hídrico, lixiviação de reservas solúveis essenciais, suprimento de oxi-
gênio e acúmulo de CO2 são modificadas.  Essas modificações são influenciadas 
pelo tempo, temperatura, volume de água, tamanho e densidade das sementes (LO-
PES et al., 1996). BRADFORD (1986) constatou variabilidade de respostas entre es-
pécies, 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 adver-
sos, em condições de campo. O ácido giberélico, por sua vez, estimula a germina-
ção, elevando a plasticidade da parede celular, seguida da hidrólise do amido em 
açúcares, por ativação das hidrolases, o que reduz os potenciais hídricos das célu-
las,  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 meta-
bolismo acelerado, o que aumenta a porcentagem e a velocidade de emergência 
(ANDREOLI & KHAN, 2000; AROUCHA et al., 2006).

2.2. Fatores que afetam o condicionamento

ENCICLOPÉDIA BIOSFERA, Centro Científico Conhecer - Goiânia, vol.6, N.11; 2010 Pág. 6



Para se obter condições favoráveis ao condicionamento osmótico é importante 
determinar a temperatura, a concentração da solução (potencial osmótico), o perío-
do de duração do tratamento, a intensidade de luz, a densidade de gases envolvi-
dos, o método e o período de secagem após o tratamento, e outros fatores que po-
dem influenciar a extensão do condicionamento osmótico. Esses fatores variam am-
plamente em função das características das sementes de diferentes espécies e culti-
vares 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 os-
mótica deve ser aumentada na próxima tentativa (HEYDECKER et al.,1975; BRAD-
FORD, 1986).

Para a maioria das espécies, a melhor temperatura para o condicionamento va-
ria entre 10 e 20 ºC (BEWLEY & BLACK, 1994). Para soja, a melhor temperatura 
está entre 20 e 25 ºC (DEL GIÚDICE, 1996); para feijão, 25 ºC (PANDEY, 1989); 
para cenoura, 15 a 20 ºC (PELÚZIO, 1999); para citros, 35 ºC (CHILEMBWE & CAS-
TLE; CANTLIFFE, 1992) e para melão, 25 ºC (NASCIMENTO & WEST, 2000). O po-
tencial  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 li-
vres 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 se-
mentes. 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 semen-
tes após tratamento, o fungicida pode ser removido das sementes, diminuindo a sua 
eficiência e aumentando a proporção de plântulas anormais por contaminação (NAS-
CIMENTO, 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 (MEDEI-
ROS 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 temperatu-
ra de 25 ºC foi eficiente em melhorar a germinação quando comparado aos trata-
mentos 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 ger-
minação durante o tratamento, resultaram em menores reduções no T50 (tempo mé-
dio para ocorrência de 50% de germinação). Conforme  SMITH & 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 possu-
em 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 quatro a seis dias, apresentaram melhor desempenho, principal-
mente nos testes de germinação e vigor, sob condições de laboratório, em relação 
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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 quatro dias, a 25ºC, foram observados os melhores re-
sultados de germinação e índice de velocidade de emergência de plântulas (DEL GI-
ÚDICE, 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 aspargo,  EVANS & PILL (1989) observaram que independente-
mente das condições de condicionamento (potencial osmótico, temperatura e dura-
ção 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 cons-
tatada por FRETT & 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 semen-
tes 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 au-
mentou a porcentagem final de germinação, mas sim a velocidade de germinação e 
o desenvolvimento de plântulas de Capsicum annunn (L.). Além disso, o desenvolvi-
mento do hipocótilo foi bastante aumentado (HALPIN-IGHAM; SUNDSTROM, 1992).

2.3. 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 ger-
minação é removido, isto resulta em rápido crescimento do embrião. Várias mudan-
ças 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 in-
duz dormência, enquanto que o condicionamento osmótico leva ao completo desa-
parecimento do ABA (KHAN, 1992).

SMITH & 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 ime-
diatamente após o condicionamento osmótico de sementes de amendoim e alho-po-
ró, grandes quantidades de RNA foram sintetizadas.

Incrementos nas atividades enzimáticas e metabólicas são características co-
muns durante o condicionamento osmótico e parecem estar relacionados com o revi-
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goramento das sementes durante a germinação subsequente. As alterações na ativi-
dade 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 induzidos pelo condicionamento osmótico (KHAN, 1992).

2.4. Condicionamento osmótico x envelhecimento de sementes
Em uma população de sementes, existe variação quanto ao vigor das semen-

tes. 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 vi-
gor tendem a alcançar às de alto vigor e, consequentemente, obtem-se maior unifor-
midade na germinação e emergência (HEYDECKER & HIGGINS, 1978).

Diversos trabalhos mostram melhores efeitos na utilização da técnica do condi-
cionamento osmótico em lotes de sementes de médio e baixo vigor (HEYDECKER 
et al.,  1975).  Como constatados por  BROCKLEHURST & DEARMAN (1984),  em 
quatro lotes de sementes de alho-poró condicionadas em PEG; os melhores resulta-
dos  ocorreram em lotes  de  baixo  vigor. Resultados  similares  foram obtidos  por 
CARVALHO et al. (2000) em sementes de sorgo, cv. EA-166, submetidas ao condi-
cionamento  fisiológico  com PEG-6000.  Em adição,  OLIVEIRA &  GOMES-FILHO 
(2010) constataram que o envelhecimento artificial afetou negativamente o desem-
penho das sementes de sorgo, mas tais efeitos deletérios podem ser parcialmente 
revertidos pelo condicionamento osmótico, de modo que, em detrimento dessa técni-
ca não ter influenciado os parâmetros que os autores usaram para avaliar a germi-
nação, o  priming promoveu benefícios significativos no vigor das sementes previa-
mente envelhecidas.

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 envelheci-
mento de sementes ocasiona alterações metabólicas durante o processo germinati-
vo, modificando o metabolismo respiratório e a funcionalidade das membranas, a 
síntese de proteínas e ácidos nucléicos e o metabolismo do DNA (BASAJAVARA-
JAPPA et al., 1991).  Vários trabalhos têm mostrado que os efeitos do condiciona-
mento osmótico resultam em uma resposta mais rápida quanto ao tempo para a ger-
minação,  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 e o 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 et al. (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 
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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 osmo-
condicionamento (LANTERI et al., 1996), permitindo um melhor aproveitamento des-
sas sementes. Melhoria no vigor após o condicionamento osmótico tem sido correla-
cionada com processos de reparo macromolecular durante o tratamento, bem como 
um balanço metabólico mais favorável das sementes pré-condicionadas no início da 
germinação (LANTERI et al., 1998). Com o envelhecimento há um declínio na ativi-
dade 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 redutor, ATP e esqueletos de carbono para a biossíntese de ma-
cromoléculas. Em sementes envelhecidas de brássica, 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 insatisfatóri -
os com relação ao condicionamento osmótico de sementes envelhecidas. Por exem-
plo, o  priming realizado em sementes de alho-poró e cenoura, antes do envelheci-
mento  acelerado,  propiciou  certa  antecipação da germinação das sementes,  en-
quanto após o teste de envelhecimento ocorreu uma redução na porcentagem de 
germinação e emergência em ambas as espécies (DEARMAN et al., 1987). Similar-
mente, HEYDECKER & COOLBEAR (1977) não verificaram resposta satisfatória, uti-
lizando o condicionamento osmótico em lotes de sementes de cebola envelhecidas, 
obtendo germinação abaixo de 60%. Esses resultados mostram que, dependendo 
da espécie e da qualidade fisiológica dos lotes de sementes, podem ocorrer diferen-
tes respostas ao condicionamento osmótico. No entanto, danos severos desenvolvi-
dos 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 armazena-
mento  eles  aceleraram  a  deterioração  das  sementes.  TARQUIS  &  BRADFORD 
(1992) verificaram que curtos tratamentos de hidratação em sementes de alface au-
mentaram o vigor das sementes em termos de taxa de crescimento da radícula, mas 
houve pouco efeito na taxa de germinação ou resistência à deterioração. Concomi-
tantemente aos efeitos benéficos dos tratamentos, de hidratação e condicionamento 
osmótico, verificou-se redução no tempo de armazenamento das sementes. Incre-
mentos na longevidade e na taxa de germinação das sementes associados ao os-
mocondicionamento também têm sido reportados. Em algumas espécies, como ervi-
lha, tomate, cenoura e cebola o osmocondicionamento aumentou a capacidade de 
armazenamento (SAVINO et al., 1979; DEARMAN et al., 1986; LIU et al., 1996).
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2.5. Condicionamento osmótico x estresses abióticos
Diversos benefícios têm sido relatados com o emprego da técnica do condicio-

namento 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-óti-
mas (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 et al.  (1991) e  FERNANDES et al.  (1994); germinação mais rápida, em 
temperaturas  desfavoráveis  acima  do  ótimo,  por  YOON et  al.  (1997)  e  por 
NASCIMENTO et  al.  (2001) e sob condições de estresse salino por  PASSAM & 
KAKOURIOTIS (1994).

Trabalhos realizados por  POSSE et al. (2001) em pimentão, sob estresse de 
baixa temperatura, e por PEREZ & NEGREIROS (2002) em sementes de canafístu-
la, sob condições de estresses salino e térmico, mostraram que o condicionamento 
em água pode ser mais efetivo ou semelhante ao condicionamento osmótico utilizan-
do-se os sais inorgânicos KNO3 e NaCl para melhorar o processo germinativo, os 
autores verificaram que a canafístula apresentou sementes firmes quando submeti-
das 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 condicio-
namento 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 & JARDIM (2005) relataram em sua pesquisa com sementes condicio-
nadas de paineira (Chorisia speciosa St.-Hil), que estas apresentaram maior veloci-
dade de germinação sob estresses salino e térmico.  PATANÈ et al. (2009), traba-
lhando 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 excelsa Schrad feito nos potenciais osmóticos de -0,4 e -0,6 MPa das solu-
ções de PEG-6000 foi mais eficiente em superar o estresse salino do meio germina-
tivo (NaCl à -1,0 e -1,4 MPa), quando comparado aos resultados obtidos pelas se-
mentes que não 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 in-
fluência 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 ocor-
rência de danos ao eixo embrionário, causado pela rápida embebição.
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CONSIDERAÇÕES FINAIS

Apesar  da  escassez  de  pesquisas  sobre  condicionamento  osmótico 
envolvendo  fatores  como  qualidade  fisiológica  de  sementes,  representada  pelo 
envelhecimento acelerado, e estresses abióticos, representado pela salinidade, esta 
revisão  apresenta  informações  relevantes  sobre  os  diferentes  papéis  exercidos 
pelos  mesmos  sobre  o  osmocondicionamento  de  sementes,  o  que  abre  uma 
possibilidade de avanços no domínio dessa técnica, uma vez que esta tem sido 
recomendada  por  vários  pesquisadores  para  reversão  de  danos  causados  pelo 
envelhecimento  das  sementes  e/ou  estresses  ambientais  durante  e  após  a 
emergência de plântulas no campo.
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