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RESUMO 

 

O condicionamento fisiológico ou “priming” é um conjunto de técnicas que melhoram a 

qualidade e o desempenho de lotes de sementes e/ou das plântulas produzidas, principalmente 

sob condições de estresse. A termoinibição da germinação em sementes de alface causa perdas 

expressivas para os produtores, os quais não dispõem de cultivares comerciais termotolerantes. 

Informações a respeito do período no qual o condicionamento se mantém viável após a 

secagem, armazenamento e proporcionar a germinação das sementes de alface em altas 

temperaturas são incipientes. Objetivou-se com este trabalho analisar a tolerância a 

termoinibição de sementes de linhagens alface biofortificada após serem submetidas ao 

condicionamento fisiológico, métodos de secagem e diferentes períodos de armazenamento. 

Foram produzidas sementes de dez genótipos do Programa de Melhoramento Genético de 

Alface Biofortificada da UFU, além das cultivares Everglades (tolerante à termoinibição) e 

Grand Rapids (sensível à termoinibição). No primeiro ensaio as sementes foram submetidas ao 

condicionamento fisiológico com posterior armazenamento por  0, 30, 60 dias. Foram avaliados 

os aspectos fisiológicos da germinação e a tolerância à termoinibição nas temperaturas de 20ºC  

e 35ºC, em esquema fatorial 12 x 3 x 2 (12 genótipos x 3 períodos de armazenamento x 2 

temperaturas). No segundo ensaio foi realizado o condicionamento fisiológico das sementes, 

sendo posteriormente, submetidas a diferentes tratamentos de secagem: testemunha (sementes 

sem condicionamento - Test); sementes condicionadas e sem secagem (Cond); secagem lenta 

(SL); secagem rápida (SR); choque térmico + secagem lenta (CTSL); choque térmico + 

secagem rápida (CTSR); redução do teor de água + secagem lenta (rSL); e redução do teor de 

água + secagem rápida (rSR) com armazenamento por 0, 30 e 60 dias. Foi avaliada a qualidade 

fisiológica das sementes e verificada a tolerância à termoinibição (20ºC e 35ºC). O segundo 

ensaio foi analisado em esquema fatorial 8 x 3 x 2 (métodos de secagem x períodos de 

armazenamento x temperatura). As sementes de alface biofortificada UFU125#1#1#1 são 

tolerantes à termoinibição após o condicionamento fisiológico e os efeitos são mantidos no 

armazenamento. Há redução da qualidade fisiológica e da tolerância a termoinibição das 

sementes dos demais genótipos, após o condicionamento fisiológico e armazenamento. Após o 

armazenamento, há aumento da mortalidade e menor sincronia de germinação em sementes 

condicionadas dos genótipos de alface biofortificados nas temperaturas de 35ºC. A secagem de 

sementes de alface condicionadas deve ser realizada preferencialmente de forma lenta, com ou 

sem redução do teor de água inicial, para manter a tolerância a termoinibição no 

armazenamento. 

 

Palavras-chave: Lactuca sativa; termodormência; priming; secagem; armazenamento. 

 

 

  



     

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

Physiological conditioning or “priming” is a set of techniques that improve the quality and 

performance of batches of seeds and/or plants produced, mainly under stress conditions. The 

thermoinhibition of germination in lettuce seeds causes significant losses for producers, who 

do not supply thermotolerant commercial cultivars. Information regarding the period in which 

conditioning remains viable after drying, storage and allows germination of lettuce seeds at 

high temperatures is incipient. The objective of this work was to analyze the tolerance to 

thermoinhibition of seeds from biofortified lettuce lines after being subjected to physiological 

conditioning, drying methods and different storage periods. Seeds of ten genotypes from the 

UFU Biofortified Lettuce Genetic Improvement Program were produced, in addition to the 

cultivars Everglades (tolerant to thermoinhibition) and Grand Rapids (sensitive to 

thermoinhibition). In the first test, the seeds were subjected to physiological conditioning with 

subsequent storage for 0, 30, 60 days. The physiological aspects of germination and tolerance 

to thermoinhibition were evaluated at temperatures of 20ºC and 35ºC, in a 12 x 3 x 2 factorial 

scheme (12 genotypes x 3 storage periods x 2 temperatures). In the second test, the seeds were 

physiologically conditioned and subsequently subjected to different drying treatments: control 

(seeds without conditioning - Test); conditioned and non-drying sensations (Cond); smooth 

slow (SL); quick drying (SR); thermal shock + slow (CTSL); thermal shock + quick dry 

(CTSR); water content reduction + slow (rSL); and reduced water content + rapid drying (rSR) 

with storage for 0, 30 and 60 days. The physiological quality of sensations was evaluated and 

tolerance to thermoinhibition (20ºC and 35ºC) was verified. The second trial was analyzed in 

an 8 x 3 x 2 factorial scheme (drying methods x storage periods x temperature). UFU125#1#1#1 

biofortified lettuce seeds are tolerant to thermoinhibition after physiological conditioning and 

the effects are maintained in storage. There is a reduction in the physiological quality and 

thermoinhibition tolerance of seeds from other genotypes, after physiological conditioning and 

storage. After storage, there is increased mortality and lower germination synchrony in seeds 

conditioned from biofortified lettuce genotypes at temperatures of 35ºC. Drying of conditioned 

lettuce seeds should preferably be carried out slowly, with or without reducing the initial water 

content, to maintain tolerance to thermoinhibition during storage. 

Keywords: Lactuca sativa L.; thermodormancy; priming; drying; storage. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 Os vegetais folhosos representam 35% da área de espécies vegetais cultivadas 

no Brasil. A alface (Lactuca sativa L.) ocupa 174 mil hectares de área plantada sendo a 

hortaliça folhosa mais produzida e consumida (Pessoa; Machado Júnior, 2021). As 

cultivares produzidas no Brasil tem um ciclo que varia entre 120 e 170 dias para a 

produção de sementes. A planta tem seu desenvolvimento em duas fases: a vegetativa que 

vai do plantio até o ponto de colheita para consumo in natura; e a fase reprodutiva, que 

se inicia quando a planta começa a emitir haste floral (pendão) e vai até a produção das 

sementes (Taveira, 2018).  

 As condições climáticas, especialmente a temperatura, no momento da 

germinação é um fator que causa influência na qualidade dos lotes de sementes obtidos 

(Wang et al. 2015). A maioria das sementes não germinam em temperaturas acima de 30 

oC, podendo ocorrer inibição temporária (termoinibição) ou completa da germinação 

(termodormência), em razão do enrijecimento do endosperma que acaba restringindo a 

protrusão da radícula (Nascimento et al., 2012; Catão et al., 2018). Sendo assim, prejuízos 

importantes ocorrem na germinação das sementes desta hortaliça, após a produção e 

armazenamento sob altas temperaturas (Catão et al., 2014; Catão et al., 2016; Catão et al., 

2018).  

Sabe-se, no entanto, que existe variabilidade genética para esta característica em 

espécies do gênero Lactuca, apresentando tolerância à termoinibição em temperaturas de 

até 35 ºC. Sementes da cultivar Everglades (Lactuca sativa L.) (Nascimento et al., 2012; 

Catão et al., 2014) e do acesso de Lactuca serriola US96UC23 (Argirys et al., 2011; 

Yoong et al., 2016) germinaram em temperaturas acima de 30 ºC. O desenvolvimento de 

cultivares termotolerantes ou tolerantes à altas temperaturas tem grande importância 

comercial, pois na prática iria beneficiar produtores em regiões com alta temperatura ou 

em época de verão, tanto para a produção de sementes e mudas.  

Por outro lado, não existem cultivares comerciais de alface tolerantes à 

termoinibição registradas no RNC/MAPA (Brasil, 2023) disponíveis para o mercado 

brasileiro, o que leva à necessidade de se observar previamente, quando da semeadura, as 

condições de temperatura da região onde se vai produzir as mudas. Também não existem 

cultivares biofortificadas e tolerantes a termoinibição registradas. 
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Alfaces biofortificadas podem promover o bem-estar para todos, em todas as 

idades, cumprindo os Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS), por meio de 

uma agricultura sustentável e da alimentação saudável, assegurando qualidade de vida. 

As alfaces biofortificadas são ricas em carotenoides, em particular os carotenos e as 

xantofilas, compostos dietéticos importantes para a saúde humana e podem ser 

aumentados e ter mais biodisponibilidade na matriz alimentar (Oliveira et al., 2020).  

Apesar da relevância dos alimentos biofortificados, poucos estudos enfocaram a 

tolerância à termoinibição usando tratamentos pré-germinativos e armazenamento de 

sementes de genótipos de alface ricas em carotenoides. Os métodos de pré-germinação 

ou condicionamento fisiológico variam de acordo com a espécie, o tamanho, qualidade 

fisiológica inicial do lote de sementes e principalmente nos fatores como contato das 

sementes com a água, solução osmótica ou matriz. As variáveis como temperatura, 

potencial hídrico, período de condicionamento e oxigenação das sementes neste processo 

tem sido pesquisados.  

O condicionamento fisiológico de sementes ou “priming” é um conjunto de 

técnicas destinadas a realçar a qualidade ou beneficiar o desempenho de lotes de sementes 

e/ou das plântulas produzidas. Dentre os procedimentos disponíveis, destacam-se o 

hidrocondicionamento, o osmocondicionamento e o matricondicionamento, sendo o 

armazenamento das sementes condicionadas um aspecto fundamental a ser resolvido, 

com vistas para uso do processo em escala comercial (Kikuti; Marcos-Filho, 2009; 

Marcos-Filho, 2005).  

Sendo assim, alternativas devem ser buscadas para que amenizem os efeitos 

negativos ocasionados pelos diversos tipos de estresses. Dentre estas, a técnica do 

condicionamento fisiológico em sementes vem sendo citada como atenuadora de estresses 

abióticos, e consiste na embebição controlada das sementes, suficiente para promover a 

ativação das fases iniciais da germinação, fases I e II, sem que ocorra protrusão da raiz 

primária na fase III (Marcos-Filho, 2015).  

O condicionamento pode ser feito por meio do hidrocondicionamento, com uso 

de água para hidratação das sementes, e do condicionamento osmótico 

(osmocondicionamento), utilizando o emprego de soluções de polietilenoglicol, manitol 

e sais, utilizados para sementes em algumas hortaliças. Essa embebição controlada pode 

induzir mecanismos de proteção e reparação em sementes, resultando em uma possível 
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aclimatização e permitindo que as sementes tolerem um estresse futuro (Kubala et al., 

2015). 

Assim, o condicionamento fisiológico é uma ferramenta eficiente para envigorar 

sementes de alface, mas esse benefício pode ser perdido rapidamente dependendo do 

método de secagem e períodos de armazenamento. Ainda faltam informações tanto em 

relação à secagem e armazenamento de sementes após osmocondicionamento quanto à 

tolerância a termoinibição em sementes de alface, onde o aspecto a ser observado, seria 

o período no qual o condicionamento/secagem se manteriam viável no armazenamento e 

proporcionaria a germinação das sementes de alface em altas temperaturas (Dantas, 

2019). 

Diante disso, objetivou-se com este trabalho analisar a tolerância a termoinibição 

de sementes de genótipos de alface biofortificados após serem submetidas ao 

condicionamento fisiológico, métodos de secagem e diferentes períodos de 

armazenamento. 

 

2. REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Descrição da cultura da Alface - Lactuca sativa (L.) 

A alface pertencente à família Asteraceae, é uma espécie originária mediterrânea 

oriunda da Ásia e veio para o Brasil por meio dos portugueses no século XVI. A planta é 

herbácea, apresentando um caule muito curto, ao qual se prendem as folhas (lisas ou 

crespas), fechando-se na forma de "cabeça" nos cultivares do tipo repolhudo, preferido 

pelo consumidor brasileiro. Ao olericultor apenas interessa o ciclo vegetativo da alface, 

que se encerra quando a "cabeça" estiver completamente desenvolvida (Filgueira, 2003). 

No final do ciclo vegetativo, se ocorrer estímulo do ambiente, a planta passa para 

o ciclo reprodutivo, emitindo uma haste floral que atinge mais ou menos um metro de 

altura (Filgueira, 2003). A alface é uma planta de autofecundação que se originou na 

região do Mar Mediterrâneo. As primeiras indicações de sua existência são de 4.500 anos 

a.C. em pinturas nos túmulos do Egito, região considerada como o possível centro de 

origem (Lindqvist, 1960b; Whitaker, 1974). 

Dentre as olerícolas de importância, é considerada a hortaliça folhosa de maior 

consumo no Brasil, e no mundo (Filgueira, 2003), apresentando em sua constituição 

nutricional alto teor de cálcio, fósforo, potássio e vitaminas A, B e C, além de vitaminas 
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B1 e B2. Apresenta baixo teor calórico (Fernandes et al., 2002; Viggiano, 1990). Dentre 

os diferentes tipos de alface, a alface-crespa é a mais importante no mercado em termos 

de consumo e preço e possui a preferência de 70% do mercado brasileiro, seguida das 

alfaces americana, lisa e romana. A coloração das plantas pode variar do verde-amarelo 

até o verde escuro e roxa, dependendo da cultivar (IAC, 2005). 

Definir os tipos de alface é importante pois a diversidade nas características 

morfológicas e fisiológicas entre os grupos possibilitam diferenciar as variedades no 

cultivo, nos aspectos de manejo e na conservação pós-colheita. 

  

2.2. Aspectos morfológicos, agronômicos e importância econômica 

As cultivares de alface podem ser agrupadas em seis tipos morfológicos 

principais, com base na formação de cabeça e tipo de folhas: 1) Tipo repolhuda-manteiga, 

folhas lisas, verde-amarelo, forma cabeça compacta; 2) Tipo repolhuda-crespa 

(americana), folhas crespas, bem consistentes, forma cabeça compacta; 3) Tipo solta-lisa, 

folhas lisas, soltas, não forma cabeça; 4) Tipo solta-crespa, folhas crespas, soltas, 

consistentes, não forma cabeça; 5) Tipo Mimosa, folhas delicadas, aspecto arrepiado, não 

forma cabeça; 6) Tipo Romana, folhas alongadas, consistentes, forma cabeça fofa 

(Filgueira, 2003). 

Segundo a Associação Brasileira do Comércio de Sementes e Mudas (ABCSEM), 

a alface é a terceira hortaliça em volume de produção, ficando atrás apenas da melancia 

e do tomate. Em uma área de 831.000 ha no Brasil, as hortaliças folhosas correspondem 

a 37%, ocupando 303.965 ha (ABCSEM, 2020). A cultura é plantada em todo o território 

brasileiro sob diferentes condições climáticas e consumida em diferentes hábitos de 

consumo (Costa; Sala, 2005). É uma das hortaliças mais cultivadas em hortas domésticas. 

Porém, nos últimos anos devido ao consumo crescente tem aumentado a produção em 

larga escala. 

Os tipos varietais mais produzidos são lisas, crespas, mimosa, americana, romana, 

roxa/vermelha e mini alface (Sala; Costa, 2012). Dentre os tipos de alfaces 

comercializadas, a crespa em 2020 correspondeu a 60% da área total de produção de 

alface e continua liderando o mercado atual 61% (ABSCEM, 2020).  

Vale ressaltar que as cultivares de alfaces crespas e lisas foram melhoradas para o 

cultivo de verão ou adaptadas para regiões tropicais, com temperaturas e pluviosidade 
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elevadas, sendo que nos últimos anos foram desenvolvidas cultivares roxas e com as 

folhas frisadas.  

Produtores e consumidores aumentaram também seu interesse pelo tipo de alface 

“repolhuda crespa ou americana”, pela sua apreciação na forma in natura, sabor e forma. 

Esse tipo de alface é amplamente utilizado pela indústria de processamento mínimo pelo 

fato de suportar melhor o processamento, quando comparada com outras cultivares. A 

alface “americana” também é muito utilizada por redes de “fast food” como ingrediente 

de sanduíches por sua crocância, textura (EMBRAPA, 2009). 

Assim, a definição dos tipos de alface é importante porque a diversidade nas 

características morfológicas e fisiológicas entre os grupos determina grandes diferenças 

e características peculiares típicas no manejo, no cultivo, na produção de sementes e na 

conservação pós-colheita. Existem cultivares que apresentam características específicas, 

com resistência ao vírus do mosaico da alface (Lettuce mosaic virus - LMV), resistência 

ao pendoamento precoce e ao florescimento precoce em regiões quentes ou com dias 

longos, o que permite melhor desenvolvimento da cultura (EMBRAPA, 2009). 

Está disponível no mercado brasileiro um número expressivo de cultivares de 

alface, muitas das quais importadas que possuem nomes de fantasia em português ao 

invés do nome original. As cultivares nacionais, por outro lado, têm sido produzidas 

principalmente por instituições de ensino e de pesquisa, eventualmente em associação 

com empresas de sementes, para ofertar aos produtores cultivares de alface 

“tropicalizadas”, adaptadas às condições prevalecentes na maior parte do território 

nacional, incluindo genótipos com tolerância ou resistência a doenças (Costa; Sala, 2005; 

Ledo et al., 2000; Sala; Costa, 2008). 

 

2.3 Biofortificação 

Os nutrientes são essencialmente necessários na manutenção da saúde humana. 

Possuem grande importância na alimentação, tendo por objetivo suprir as necessidades 

nutricionais para a prevenção de deficiências. As deficiências de minerais e nutrientes são 

comuns em todo o mundo, tanto em países desenvolvidos como em países em 

desenvolvimento. É estimado que mais de 60% da população mundial apresente 

deficiência de Ferro (Fe), 30% deficiência de Zinco (Zn) e 15% deficiência de Selênio 

(Se) (Sheoran et al., 2022). 
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As cultivares biofortificadas ou materiais genéticos biofortificados foram 

inicialmente desenvolvidos para combater um problema mundialmente conhecido, 

denominado fome oculta, que acomete em torno de 2 bilhões de pessoas no mundo 

(Loureiro et al., 2018). A deficiência de micronutrientes específicos, como zinco, 

vitamina A e ferro, é considerada um problema de saúde pública, resultando na redução 

da capacidade de trabalho, distúrbios no sistema imunológico e doenças como a anemia, 

podendo levar à morte. 

A técnica de biofortificação consiste no enriquecimento nutricional dos alimentos 

durante seu cultivo, durante seu processo produtivo aliado ao cultivo em função dos 

fatores ambientais em que a cultura é produzida. Isso pode ser feito basicamente de duas 

maneiras: pelo melhoramento genético das culturas (convencional) o qual recebe a 

denominação de biofortificação genética, ou por meio do manejo da adubação, seja com 

os nutrientes no solo ou nas folhas das plantas. Esta última técnica é denominada 

biofortificação agronômica (Moraes et al., 2020), que leva em consideração o uso de 

fertilizantes enriquecidos, que auxiliam no crescimento das plantas e conferem mais 

nutrientes aos alimentos. 

A biofortificação agronômica melhora da qualidade nutricional dos alimentos e 

tem sido estudada principalmente em grãos e cereais por representarem a maioria das 

calorias consumidas. As hortaliças folhosas possuem maior capacidade de acumular Zn, 

com grande potencial para absorver esse nutriente pelas raízes e acumular nas folhas. Essa 

informação deve ser explorada para mitigar a baixa ingestão deste micronutriente e 

melhorar a saúde humana. Os teores e acúmulo do Zn nas alfaces podem variar em função 

da quantidade de fertilizante aplicado, do genótipo e do estágio de desenvolvimento da 

planta (Moraes, 2020). 

Embora haja poucos estudos com biofortificação de Zn em hortaliças folhosas, 

Clemens (2017) relata que essas culturas possuem maior potencial para o acúmulo este 

elemento. Espécies da família Asteraceae tendem a ter alto teor de Zn na parte aérea 

(White e Broadley (2011). Na literatura foram verificados trabalhos com relação à 

biofortificação agronômica de Zn em folhosas (Broadley et al. 2007; Padash et al. 2016; 

Barrameda-Medina et al. 2017a; Barrameda-Medina et al. 2017b; White et al. 2018; 

Rugeles-Reyes et al. 2019).  

Os carotenoides são os precursores da vitamina A (Silva; Mura, 2010). Podem ser 

utilizados na biofortificação sendo responsáveis por benefícios à saúde humana (Souza et 
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al., 2007; Cassetari et al., 2015). Várias pesquisas demonstram que há possibilidade de 

obtenção de genótipos de alface com elevados teores de carotenoides (Silva et al., 2007; 

Cassetari et al., 2015; Silveria et al., 2016; Maciel et al., 2020a, Maciel et al., 2020b).  

Apesar da relevância dos alimentos biofortificados, há poucas pesquisas visando 

desenvolver cultivares de alfaces ricas em carotenoides no mundo. Um dos grandes 

entraves para o sucesso dos programas de melhoramento visando a obtenção de genótipos 

de alface ricos em carotenoides está relacionado ao alto custo para analisar o constituinte 

presente nas folhas. Para obtenção de uma nova cultivar por meio da biofortificação 

genética pode-se utilizar cruzamentos entre dois materiais contrastantes, com posterior 

utilização de um método de melhoramento que pode, ou não, utilizar novos cruzamentos. 

Referente a termoinibição e a biofortificação, a obtenção de uma cultivar tolerante 

e nutricionalmente superior é um parâmetro desejável e se torna um alvo bastante 

promissor para o mercado de sementes de hortaliças. 

 

2.4. Condições climáticas e termoinibição: causas e efeitos  

O cultivo da alface apresenta limitações, principalmente devido à sensibilidade 

sob condições adversas de temperatura, umidade e chuva (Gomes et al., 2005; Katayama, 

1993). Por apresentar vida pós-colheita curta, as zonas produtoras geralmente 

concentram-se perto das áreas metropolitanas, conhecidas como “cinturões-verdes” 

(Henz; Suinaga, 2009).  

A alface é uma planta anual, originária de clima temperado, onde praticamente 

todas as cultivares desenvolvem-se bem em climas amenos, principalmente no período 

de crescimento vegetativo.  Temperaturas mais elevadas aceleram o ciclo da cultura, e 

dependendo do genótipo, resultam em plantas menores porque o pendoamento é precoce 

(Sanders, 2013). 

As condições climáticas, especialmente a temperatura, no momento da 

germinação, é um fator que causa influência na qualidade dos lotes de sementes obtidos 

(Huo et al., 2013; Wang et al. 2015). A temperatura ótima para a germinação está em 

torno de 20°C. A maioria das sementes não germinam em temperaturas acima de 30 oC, 

podendo ocorrer inibição temporária (termoinibição) ou completa da germinação 

(termodormência) (Sung et al., 2008; Nascimento et al., 2012; Catão et al., 2018). A 

termoinibição é um processo reversível, uma vez que a germinação ocorre quando a 
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temperatura reduz para um nível adequado, já quando ocorre a termodormência, as 

sementes não germinarão após a redução da temperatura (Khan, 1980/81). 

Sabe-se, que existe variabilidade genética para esta característica em espécies do 

gênero Lactuca, o que já foi observado em alguns trabalhos que mostraram tolerância das 

sementes da cultivar Everglades (Lactuca sativa L.) à germinação em temperaturas de 35 

ºC (Nascimento et al., 2012; Catão et al., 2014) e do acesso de Lactuca serriola 

US96UC23 (Argirys et al., 2011; Yoong et al., 2016). Por outro lado, não existem 

cultivares comerciais com esta característica disponíveis para o mercado brasileiro, o que 

leva à necessidade de se observar previamente, quando da semeadura, as condições de 

temperatura da região onde se vai produzir as mudas de alface. 

As temperaturas elevadas estão associadas à termoinibição e durante a avaliação 

do teste de germinação é possível observar a presença de sementes embebidas sem 

protrusão radicular (Catão et al., 2018). As cultivares sensíveis a termoinibição possuem 

maior quantidade de manose e galactose na parede celular o que ocasiona rigidez do 

endosperma e impede a protrusão radicular (Nascimento et al., 2012).  

Pela alface ser uma hortaliça de clima ameno, são muitas as dificuldades na 

produção, principalmente em condições de temperatura e luminosidade elevadas. E um 

dos desafios para a região do semiárido consiste em selecionar cultivares adaptadas às 

condições locais, e que apresentem melhor qualidade e maior produtividade, e que 

apresentem ainda baixa suscetibilidade ao pendoamento precoce (Medeiros, 2015). 

A alface cultivada prosperou em ambiente frio e pode tolerar curtos períodos de 

baixas temperaturas. O clima do Mediterrâneo varia do moderado ao quente e seco, ao 

pouco úmido. No Egito, o clima é relativamente moderado na região costeira e quente no 

interior. Assim supõe-se que a alface tenha se originado na região costeira e se estendido 

para o sul do Egito e mais tarde para áreas frias do norte europeu, desse modo certamente 

mudanças adaptativas devem ter ocorrido (Ryder, 1982). 

 Em climas quentes, o alongamento da haste, pode ter acelerado e estimulado a 

seleção para tendência de pendoamento lento o que permiti o suficiente desenvolvimento 

de folhas e maximiza o tamanho das plantas de alface. Por outro lado, movimentos para 

climas frios do norte europeu devem ter permitido o desenvolvimento de tipos que 

requerem dias longos para o florescimento, característica da alface moderna. Na Europa 

o tipo de alface mais comercializada é a alface manteiga com cabeça e folhas lisas. Nos 

Estados Unidos da América (EUA) a alface teve que se adaptar a três diferentes regiões: 
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interior, deserto e região costeira e o tipo preferido pelo consumidor forma cabeça com 

folhas crespas que ficou conhecido como alface americana (Ryder, 1982). 

No Brasil as áreas de cultivo da alface, inicialmente localizadas no cinturão verde 

do estado de São Paulo e áreas serranas da região sudeste, vem se expandindo ano a ano 

para o planalto do estado de São Paulo e outras regiões. Esta abertura de novas áreas de 

cultivo foi possível graças ao desenvolvimento de novas cultivares por meio do 

melhoramento genético. A cultura da alface no cinturão verde ocupa regiões de altitude 

entre 800 e 1000 m, considerados locais de microclima em relação as outras regiões do 

estado de São Paulo para onde a cultura se expandiu. Nas condições de microclima frio 

as cultivares importadas eram cultivadas sem muitos problemas, mas para as áreas de 

expansão são necessárias algumas características para o sucesso da cultura de alface 

durante os meses de calor. Entende-se por tolerância ao calor como um conjunto de 

caracteres que permite o cultivo no período quente do ano, tais como: bom 

desenvolvimento vegetativo, formação de cabeça fechada, pendoamento lento, resistência 

a doenças de solo, ao "tip burn” (queima dos bordos) e pouco dano sob chuvas pesadas 

(Nagai; Lisbão, (1980). 

A temperatura máxima e crítica para a germinação das sementes de alface depende 

do genótipo (Harrington; Thompson, 1952; Gray, 1975; Thompson et al., 1979; Daminia, 

1986). Algumas cultivares de alface podem germinar em temperaturas variando de 5 a 

33°C (Gray, 1975). Em geral, temperaturas acima de 30°C afetam a germinação das 

sementes, reduzindo a velocidade ou a porcentagem de germinação, dependendo do local 

e época de semeadura isso compromete o estande no campo e, ou em casa de vegetação. 

Diferentes estratégias para reduzir os problemas da termoinibição e, ou da 

termodormência têm sido utilizadas. Dentre elas, a identificação e desenvolvimento de 

genótipos termotolerantes e o uso de reguladores de crescimento ou condicionamento 

osmótico (“seed priming”) (Bradford, 1985; Guzman et al., 1992; Nascimento et al., 

2012; Catão et al., 2014).   

Efeitos ambientais na expressão do caráter de termotolerância também têm sido 

observados. A tolerância a termoinibição em sementes de alface é uma característica 

controlada por um ou poucos genes, com efeito aditivo e alta herdabilidade, sendo 

passíveis a utilização de cultivares contrastantes para a seleção de genótipos tolerantes 

aos efeitos de altas temperatura (Oliveira et al., 2021).  
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Fatores ambientais durante a maturação das sementes também influenciam a 

temperatura limite de germinação. Durante o desenvolvimento das sementes, a 

temperatura pode afetar subsequentemente a germinação (Gray et al., 1988; Drew; 

Brockhurst, 1990; Steiner; Opoku-Boateng, 1991). Assim, sementes de alface produzidas 

em regiões de clima quente germinaram melhor em altas temperaturas (Harrington; 

Thompson, 1952; Damania, 1986). Sob condições controladas, Gray et al. (1988) 

verificaram que houve germinação nas sementes de alface produzidas em regimes de 

temperatura de 30/20°C. 

 

2.5. Condicionamento fisiológico em sementes de hortaliças 

O condicionamento fisiológico em sementes é uma técnica que visa a melhoria da 

qualidade fisiológica, bem como a melhoria de alguns atributos no processo de 

germinação, como a redução do período de germinação e o estímulo deste processo, além 

da uniformidade na emergência de plântulas. Porém, pesquisas sobre os seus efeitos em 

algumas culturas, como por exemplo, a alface, ainda são escassos. 

A qualidade fisiológica está relacionada com o vigor, a germinação e longevidade 

de sementes. O vigor refere-se a soma dos atributos que conferem à semente o potencial 

para germinar e desenvolver de forma rápida a emergência das plântulas normais sob 

diversidade de condições ambientais (Höfs et al., 2004). O vigor das sementes é 

inversamente proporcional ao processo de deterioração (Silva et al., 2016), em que a 

deterioração reduz a viabilidade e vigor, causando rápido envelhecimento (Siadat et al., 

2012). 

 Para o aprimoramento da qualidade fisiológica das sementes diante a situações de 

estresses, torna-se necessário o uso de técnicas agronômicas, como por exemplo: a 

aplicação do condicionamento fisiológico. O método de condicionamento fisiológico 

envolve o controle de hidratação das sementes de forma controlada por água e/ou 

produtos associados no tratamento destas sementes. É um processo considerado eficiente 

onde o mesmo ativa os processos metabólicos essenciais durante o processo de 

germinação, evitando a protrusão da raiz primária (Heydecker et al., 1975; Pill, 1995). 

Essa técnica é muito utilizada em hortaliças e frutíferas, além de grandes culturas. 

A utilização de sementes de alta qualidade é de suma importância para a 

emergência rápida e uniforme das plântulas em vasa de vegetação e em campo, o que 

possibilita melhor estabelecimento do estande da cultura e rendimento de mudas, 
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resultando em plantas vigorosas com boa qualidade. Em algumas culturas, como a alface 

por exemplo, a uniformidade de mudas é um aspecto que irá influenciar na produção final, 

representando um atributo que pode ser melhorado com o uso do condicionamento 

fisiológico. 

O condicionamento fisiológico é uma técnica em que as sementes já em estádio 

avançado de deterioração têm incremento na qualidade fisiológica, com efeito no vigor, 

permitindo um melhor aproveitamento dessas sementes (Lanteri et al., 1998). Dessa 

forma, diversos trabalhos têm demonstrado que o vigor das sementes é o parâmetro da 

qualidade fisiológica mais influenciado pelo condicionamento fisiológico, no qual este 

fator tem sido utilizado para reduzir os danos do envelhecimento, bem como retardar a 

deterioração e favorecer o desempenho de sementes de muitas culturas (Silva et al., 2006; 

Farooq et al., 2009).    

Dessa forma, o condicionamento fisiológico tem sido descrito na literatura como 

um revigoramento de sementes. Além disso, esta técnica permite que ocorra a antecipação 

do início da síntese de novo RNA-m, proteínas e síntese de enzimas que são fundamentais 

para o reparo do sistema de membranas, acréscimo na síntese de DNA e atividade 

enzimática (Silva, 2013). Isso aumenta a atividade respiratória e o aumento na produção 

de ATP (Chojnowshi et al., 1997), atuando sobre a ação de enzimas que provocam o 

enfraquecimento de tecidos, restringindo a expansão da radícula durante a germinação 

(Silva, 2013), reduzindo também a peroxidação de lipídeos e favorecendo a estruturação 

da membrana da semente (McDonald, 1999). 

O condicionamento fisiológico como um tratamento cujos benefícios consistem 

em aumentar a velocidade de germinação de sementes e emergência de plântulas, bem 

como a sincronização e a uniformidade destes eventos, com melhor estabelecimento do 

estande contra competição com plantas invasoras e redução da exposição de plântulas às 

condições menos favoráveis do ambiente (Nascimento, 1998; Taylor et al., 1998). 

Os diferentes métodos de condicionamento fisiológico, possuem efeitos diretos 

nos processos de germinação e emergência. As condições adversas ambientais promovem 

efeitos como a termoinibição, que corresponde a inibição da germinação pela alta 

temperatura. Isso ocasiona problemas na germinação e consequentemente a 

desuniformidade na emergência de plântulas comprometendo a produção de mudas com 

prejuízos ao produtor rural. Dessa forma, alguns tratamentos pré-germinativos são 

eficientes para aumentar a tolerância das sementes a temperaturas elevadas.  
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Vários trabalhos demonstraram que o condicionamento fisiológico melhorou o  

desempenho de sementes de diferentes espécies, como: berinjela (Solanum melongena) 

(Fanan; Novembre, 2007), couve-flor (Brassica oleracea) (Marcos-Filho; Kikuti, 2008), 

aspargo (Asparagus officinalis L.) (Bittencourt et al., 2004), cenoura, (Pereira et al., 

2008), tomate (Lycopersicun esculentum L.) (Nascimento, 2005), pepino (Cucumis 

sativus) (Lima; Marcos-Filho, 2010), pimentão (Albuquerque et al., 2009) e diversas 

outras culturas. 

No entanto, esses efeitos são influenciados por muitas variáveis, como o método 

utilizado do condicionamento, período, temperatura durante o tratamento, espécie e 

cultivar e potencial fisiológico inicial do lote utilizado, de forma que não há um 

procedimento único para o condicionamento de sementes de diferentes espécies 

(Welbaum et al., 1998). 

 

2.5.1. Osmocondicionamento 

O condicionamento osmótico é uma técnica relevante na agricultura e apresenta 

resultados positivos em sementes, principalmente de hortaliças (Santos et al., 2008). No 

processo de absorção de água nas sementes, inicia-se uma série de mudanças fisiológicas 

e bioquímicas no embrião, a emissão da raiz primária marcando o início da III fase da 

germinação (Bewley; Black, 1994). Caracterizada por hidratação interrompida, esse 

estado ocorre naturalmente e oferece às sementes um índice elevado na sobrevivência 

durante a dessecação, evidenciando que as sementes apresentem uma “memória hídrica” 

(Dubrovsky, 1996; Dubrovsky, 1998). Fato esse interligado ao processo de embebição, 

no qual, algumas sementes preservam as características adquiridas da hidratação prévia 

associada a soluções que ativa genes específicos relacionados à tolerância aos estresses 

ambientais (Bruce et al., 2007; Contreras-Quiroz et al., 2016; Meiado, 2012). 

O principal objetivo desta técnica é reduzir o período de germinação e melhorar a 

emergência das plântulas, submetendo as sementes a um controle da hidratação suficiente 

para permitir os processos respiratórios necessários para a germinação (Pereira et al., 

2008). Considerando o padrão trifásico da germinação, durante o osmocondicionamento 

ocorrem apenas as fases iniciais (fases I e II), com os eventos pré-metabólicos 

germinativos, sem ocorrer a protrusão da radícula (fase III) (Nascimento; Costa, 2009).  

Visando à regulação do potencial osmótico da solução, vários produtos químicos 

têm sido utilizados no condicionamento osmótico de sementes, dentre eles, alguns 
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compostos orgânicos como manitol e polietilenoglicol (PEG), sendo esse último um 

polímero inerte, considerado não tóxico, de elevado peso molecular (4.000 a 12.000 Da) 

caracterizado por promover a hidratação controlada das sementes (Nascimento; Costa, 

2009). 

Dentre os efeitos do osmocondicionamento, destaca-se o aumento do ATP livre 

ou energia de carga, que se mantém nas sementes após a secagem e nova hidratação, 

fazendo com que a energia metabólica das sementes osmocondicionadas e dessecadas 

seja maior que nas sementes não osmocondicionadas (Varier et al., 2010). Estes autores 

mencionaram que sementes osmocondicionadas, numa situação de déficit hídrico, 

produzem algumas proteínas, como globulinas e cruciferinas, são resultantes da 

degradação de proteínas de reserva, iniciando processo de utilização dessas reservas antes 

do que ocorre naturalmente em sementes não osmocondicionadas. 

De acordo com Nascimento (2004) o osmocondicionamento segue as etapas da 

Figura 1.  

 

Figura 1. Fluxograma do condicionamento fisiológico (osmocondicionamento). Fonte: 

Nascimento, 2004. 

 

As sementes são condicionadas em solução aerada podendo ser utilizado o PEG 

(polietilenoglicol) sob temperatura e fotoperíodo controlados. Após o condicionamento, 

as sementes são lavadas em água corrente para remover a solução osmocondicionante 

presente no tegumento e o excesso de água é retirado por centrifugação. As sementes 

passam pela ventilação e em seguida são armazenadas segundo conservação de cada 

espécie. 

 

2.6. Secagem e armazenamento das sementes após o condicionamento 

A secagem de sementes é uma etapa essencial na manutenção da qualidade pós-

colheita. É realizada com o objetivo de atingir teor de água compatível com o 

armazenamento para facilitar o beneficiamento e melhorar a eficiência das máquinas 
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utilizadas. A secagem deve ser realizada com cautela, pois ao invés de preservar a 

qualidade das sementes, pode inutilizá-las completamente (Carvalho; Nakagawa, 2000).  

Da mesma forma que a secagem pós-colheita, as sementes são secadas depois do 

condicionamento fisiológico, sendo esse processo é chamado “dry back”. Esta é uma 

técnica fundamental para a comercialização de sementes com esse tipo de tratamento, 

pois facilita o manejo, a semeadura mecânica e possibilita o armazenamento (Demir; 

Ermis; Okcu, 2005). 

Dependendo dos procedimentos utilizados para a secagem, de acordo com a 

espécie considerada e o potencial fisiológico dos lotes, os benefícios do condicionamento 

podem ser completamente revertidos (Caseiro; Marcos-Filho, 2005), pois os efeitos do 

condicionamento fisiológico podem ser influenciados pelas condições que as sementes 

irão passar (Butler et al., 2009). Assim, a secagem deve ser realizada de modo que os 

efeitos benéficos do condicionamento não sejam perdidos, ou que haja mínima alteração 

após a redução do teor de água, ou mesmo após certo período de armazenamento.  

 A secagem de sementes após o condicionamento fisiológico tem sido realizada 

sob condições ambientais e por períodos relativamente longos, variando de sete a dez 

dias, e que esse processo pode acelerar a deterioração das sementes e prejudicar os efeitos 

do tratamento (Braccini et al., 1997). Dessa forma, a secagem das sementes após o 

condicionamento deve ser realizada em um período que não seja longo e se for realizada 

sob condições controladas, podendo ser repetida várias vezes, gerando um pacote 

tecnológico para a produção e comercialização de sementes condicionadas. 

A temperatura e a umidade relativa do ambiente devem ser observadas na secagem 

de sementes condicionadas, pois podem influenciar a taxa de secagem e, 

consequentemente, a qualidade das sementes e os efeitos do condicionamento fisiológico 

(Demir; Ermis; Okcu, 2005). Outros estudos foram realizados, mas os resultados são 

conflitantes, e variam bastante entre as espécies. Por exemplo, sementes condicionadas 

de aipo, cebola e cenoura secadas a 30 °C apresentam menor viabilidade do que sementes 

secadas a 15 °C (Brocklehurst; Dearman, 1983). Por outro lado, sementes de alface 

submetidas ao condicionamento e secadas a 21 °C apresentam maior qualidade fisiológica 

do que as sementes secadas a 32 °C (Guedes; Cantliffe, 1980).  

Em outro trabalho com sementes de alface foi observado que o condicionamento 

seguido de secagem, provocou a perda da viabilidade das sementes (Weges; Karssen, 

1990). Em sementes de pimentão, os benefícios do condicionamento são mantidos 
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quando a secagem é realizada a 35 °C e umidade relativa de 75%, enquanto a secagem a 

15 °C resulta em menor qualidade das sementes (Demir; Ermis; Okcu, 2005). Sementes 

condicionadas de cenoura, cv. Brasília, a secagem a 35 °C por 1 até 5 horas não afetou a 

germinação (Balbinot; Lopez, 2006). Portanto, para cada espécie há a necessidade de se 

estabelecer um procedimento adequado. Diversos são os processos e mecanismos que 

estão relacionados à aquisição de tolerância à dessecação em sementes ortodoxas, como 

o acúmulo de moléculas protetoras, redução do grau de vacuolização, presença de 

sistemas antioxidantes ativos, e mecanismos de reparo durante a reidratação das sementes 

(Bruggink; Ooms; Torn, 1999; Berjak; Pammenter, 2000; Faria, 2006; Chakrabortee et 

al., 2007). 

Diante disso, após o condicionamento fisiológico, as sementes atingem teores de 

água relativamente elevados e inadequados para a conservação e armazenamento de 

sementes devido ao potencial fisiológico durante o armazenamento. Com isso, torna-se 

necessário a secagem das sementes antes do armazenamento. Desta maneira, a secagem 

deve ser conduzida de maneira adequada afim de evitar a possibilidade de reversão diante 

dos efeitos benéficos do tratamento. Foi verificado na literatura que o 

osmocondicionamento propiciou melhorias no vigor das sementes de Adesmia latifolia 

(Spreng) durante o armazenamento (Sune et al., 2002).  

O armazenamento das sementes condicionadas pode ser realizado sem prejuízos 

à sua qualidade fisiológica. Sementes de pimentão condicionadas foram armazenadas por 

quatro meses mantiveram a sua porcentagem de germinação (Posse et al., 2004). Embora 

essa técnica ainda não seja utilizada comercialmente em sementes de soja, o 

condicionamento fisiológico pode ter a sua aplicação em pequenos volumes de sementes, 

armazenados em bancos de sementes ou em coleções pertencentes a melhoristas, podendo 

ser armazenadas por sete meses ajudando a retardar o processo de deterioração. 

Durante a comercialização de sementes condicionadas um dos aspectos 

fundamentais é a redução do teor de água após o tratamento até atingir um nível seguro 

para o armazenamento dessas sementes, sendo necessário a realização o armazenamento 

correto das sementes de forma cuidadosa para evitar que ocorra a reversão dos benefícios 

alcançados pelo condicionamento.  

Um ponto em discussão das sementes pré-condicionadas refere-se à manutenção 

dos efeitos do tratamento durante o armazenamento. Este é um assunto pouco pesquisado, 

embora resultados promissores tenham sido obtidos por alguns pesquisadores (Posse et 
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al., 2004). Em avaliação de lotes de sementes de cenoura e cebola, a porcentagem de 

germinação de sementes submetidas ao pré-tratamento com PEG, não foi afetada pela 

secagem e pelo armazenamento, mas o desenvolvimento das plântulas foi prejudicado, 

sendo que o número de plântulas anormais aumentou durante o armazenamento (Drew et 

al., 1997).  

Sementes de cenoura osmocondicionadas em soluções aeradas de KNO3 e PEG 

6000 apresentaram aumento no vigor imediatamente após o tratamento e após 30 dias de 

armazenamento das sementes, porém os benefícios encontrados do condicionamento 

fisiológico não foram mantidos aos 90 dias de armazenamento (Rodrigues et al., 2009). 

Assim, o condicionamento osmótico é uma técnica com resultados positivos em 

sementes, principalmente de olerícolas. Entretanto, é necessário que após o 

condicionamento das sementes, métodos de secagem sejam estabelecidos, pois possibilita 

o manejo e o armazenamento adequado das sementes. 

 

3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1.Ensaio 1  

O experimento e as avaliações foram realizados no Laboratório de Sementes do 

Instituto de Ciências Agrárias da Universidade Federal de Uberlândia (UFU). Foram 

utilizadas sementes de dez genótipos de alface (UFU125#1#1#1; UFU040#5#5#1; 

UFU189#2#2#1; UFU86#2#1#1; UFU107#1#2#1; UFU189#3#4#1; UFU120#1#1#1; 

UFU206#1#1#1; UFU7#1#2#1; UFU177#1#3#1) provenientes do Programa de 

Melhoramento Genético de alface Biofortificada da UFU, sendo toda a genealogia 

armazenada no Software “BG α BIOFORT” número de registro BR512019002403-6 no 

INPI (Maciel et al., 2019). Os genótipos de alface são provenientes da hibridação entre 

as cultivares Belíssima versus Uberlândia 10000, obtidas após seis sucessivas 

autofecundações realizadas entre 2013 e 2017. 

Além, destes genótipos foram utilizadas também sementes das cultivares 

Everglades, considerada tolerante à termoinibição e Grand Rapids considerada sensível à 

termoinibição (Catão et al., 2014), totalizando doze genótipos. As sementes foram 

produzidas na Estação Experimental de Hortaliças da Universidade Federal de Uberlândia 

(UFU), campus Monte Carmelo (18º42’43,19”S; 47º29'55,8”O; 873 m de altitude). As 
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cultivares Everglades, Grand Rapids e o genótipo UFU040#5#5#1 possuem sementes de 

cor preta, enquanto, os demais genótipos possuem sementes de cor branca. 

Inicialmente, as sementes foram submetidas ao condicionamento fisiológico 

(osmocondicionamento) em solução aerada de polietilenoglicol 6000 (PEG 6000) no 

potencial -1,2 MPa (Nascimento; Cantliffe, 1999), sendo a concentração definida 

conforme Villela et al. (1991). Foram utilizados 2,0g de sementes, colocadas em 

erlenmeyers (100 mL) contendo 60 mL de solução osmótica. Os erlenmeyers foram 

tampados com rolha de algodão, acoplada a uma bomba de ar comprimido para promover 

a aeração da solução. O sistema foi mantido em incubadora BOD a 15 °C por 48 horas, 

com fotoperíodo de 8 horas.  

Após o condicionamento fisiológico as sementes foram lavadas em água corrente 

para remover a solução osmocondicionante presente no tegumento e o excesso de água 

foi retirado com auxílio de papel toalha. Em seguida, as sementes foram secas em estufa 

de circulação de ar a 32 ± 2oC, 45% UR, por 48 horas. Posteriormente, as sementes foram 

acondicionadas em sacos de papel aluminizados e armazenadas em câmara fria e seca 

(15oC e 55% de umidade relativa do ar) sendo as análises realizadas nos períodos de 0, 

30 e 60 dias de armazenamento Para a análise qualidade e tolerância à termoinibição das 

sementes de alface foram realizadas seguintes avaliações: 

Teor de água: determinado por meio do método da estufa a 105 ºC, durante 24 

horas, utilizando-se duas repetições de sementes de cada cultivar com os resultados 

expressos em porcentagem (Brasil, 2009).  

Primeira contagem e germinação: quatro repetições de 50 sementes de cada 

cultivar foram semeadas sobre duas folhas de papel mata-borrão, umedecida com água 

destilada, na proporção de 2,5 vezes o peso do substrato seco, em caixas plásticas 

transparentes (tipo gerbox). As caixas com as sementes foram mantidas em câmaras do 

tipo BOD reguladas previamente nas temperaturas de 20 ºC e 35 ºC sob fotoperíodo de 

12 horas. A avaliação constou de duas contagens de plântulas normais, aos quatro e sete 

dias, sendo os resultados expressos em porcentagem (Brasil, 2009). 

Índice de velocidade de germinação (IVG): Realizado simultaneamente ao teste 

de germinação, computando-se, diariamente o número de sementes germinadas conforme 

fórmula proposta por Maguire (1962).  

Tetrazólio: foi realizado nas sementes remanescentes (sementes que não 

germinaram) do teste de germinação, para confirmação da termoinibição. Para isso, o 
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embrião foi exposto após pressionar suavemente o tegumento para sua retirada. A 

coloração foi realizada em solução de 2,3,5-trifenil cloreto de tetrazólio em concentração 

de 1%, durante 3 horas no escuro, a 30ºC. A interpretação foi realizada de acordo com 

Brasil (2009), e os resultados foram expressos em número de sementes viáveis e mortas. 

Frequência Relativa de Germinação (FRG): A frequência relativa foi calculada 

para obtenção da porcentagem de germinação durante o tempo (Labouriau, 1983), sendo 

obtida pela seguinte fórmula: 

𝐹𝑟 =  
𝑛

∑ 𝑛𝑖𝑘
𝑖=1

 

Onde:  

Fr: frequência relativa de emergência;  

n: frequência 

ni: número de plântulas germinadas no dia i;  

k: último dia de observação.  

 

3.2.Ensaio 2  

Para determinar os métodos de secagem e períodos de armazenamento após o 

condicionamento fisiológico foram utilizadas as sementes do genótipo de alface 

biofortificado, UFU 189#2#2#1, considerada termosensível por Catão et al. (2023b). A 

germinação inicial desse genótipo foi 60% a 20 °C e 1% a 35 °C.  

As sementes foram submetidas ao condicionamento fisiológico em solução aerada 

de PEG 6000 (polietilenoglicol) (-1,2 MPa), a 15 °C por 48 horas, com fotoperíodo de 8 

horas (Nascimento; Cantliffe, 1999). Após o condicionamento, as sementes foram 

lavadas em água corrente para remover a solução osmocondicionante presente no 

tegumento e o excesso de água foi retirado com auxílio de papel toalha. 

Em seguida, as sementes foram divididas em partes iguais, que passaram pelos 

seguintes tratamentos de secagem: testemunha (sementes sem condicionamento - Test); 

sementes condicionadas e sem secagem (Cond); secagem lenta (SL); secagem rápida 

(SR); choque térmico + secagem lenta (CTSL); choque térmico + secagem rápida 

(CTSR); redução do teor de água + secagem lenta (rSL); e redução do teor de água + 

secagem rápida (rSR).  

Para a aplicação do choque térmico, as sementes foram acondicionadas em 

embalagens herméticas de alumínio e colocadas em banho-maria a 36 °C durante 1 hora. 

As sementes que passaram pela redução inicial do teor de água foram pesadas e 
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permaneceram sob condições ambientais até a redução de aproximadamente 10% do peso 

inicial. A secagem lenta foi realizada em BOD (contendo sílica gel em seu interior), com 

temperatura de 25 °C e 50% UR, por 48 horas. A secagem rápida ocorreu em estufa com 

circulação forçada de ar a 32 °C e 45% UR, por 48 horas. A umidade relativa de cada 

ambiente foi monitorada por meio de termo-higrômetro (Marca: Minipa MT-241). Depois 

da secagem, as sementes foram acondicionadas em embalagens impermeáveis 

aluminizadas e mantidas em câmara climatizada a 15 °C e 55% UR, durante 0 (zero), 30 

e 60 dias de armazenamento. 

Após a aplicação dos tratamentos as sementes foram submetidas às avaliações de 

qualidade física e fisiológica, descritas a seguir: 

Teor de água: o teor de água das sementes foi avaliado antes, após o 

condicionamento fisiológico e após a secagem das sementes. Para cada tratamento, foram 

utilizadas duas amostras de sementes avaliadas pelo método da estufa a 105 °C (Brasil, 

2009). Os resultados foram apresentados em porcentagem com base na massa úmida. 

Primeira contagem e germinação: quatro repetições de 50 sementes de cada 

genótipo foram semeadas sobre duas folhas de papel mata-borrão, umedecida com água 

destilada, na proporção de 2,5 vezes o peso do substrato seco, em caixas plásticas 

transparentes (tipo gerbox). Para avaliação da tolerância a termoinibição da germinação 

após os métodos de condicionamento/secagem as sementes de todos os tratamentos foram 

testadas nas temperaturas de 20 °C e 35 °C, sob fotoperíodo de 12 horas. A avaliação 

constou de duas contagens de plântulas normais, aos quatro e sete dias, sendo os 

resultados expressos em porcentagem (Brasil, 2009). 

Teste de emergência: o teste foi conduzido nas mesmas temperaturas (20°C e 

35°C) utilizadas para a germinação das sementes. Foram utilizadas quatro repetições de 

50 sementes semeadas em caixas plásticas tipo gerbox contendo areia umedecida (60% 

da capacidade de retenção do substrato) mantidas sob fotoperíodo de 12 horas até 10 dias 

após a semeadura, quando foi computado o número de plântulas normais emergidas aos 

4 e 10 dias após a semeadura, calculando-se a porcentagem inicial e final de emergência, 

respectivamente. 

 

Análises estatísticas e Delineamento experimental 

Em ambos os ensaios o delineamento foi inteiramente casualizado (DIC) com 

quatro repetições. A análise de variância foi realizada em esquema fatorial 12 x 3 x 2 
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(genótipos x períodos de armazenamento x temperaturas de germinação) no primeiro 

ensaio. O segundo ensaio foi analisado em esquema fatorial 8 x 3 x 2 (métodos de 

secagem x períodos de armazenamento x temperatura). As médias foram submetidas à 

análise de variância e os resultados analisados por meio de análise de comparação de 

médias, pelo teste de Scott-Knott a 5% de significância.  

  

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1.Ensaio 1 

As sementes dos genótipos de alface possuíam o teor de água variando entre 

6,0% e 8,0% antes do condicionamento fisiológico (Figura 2). Diferenças entre 1 e 2% 

no teor de água são consideradas toleráveis (Marcos-Filho, 2015). A homogeneidade 

deste resultado é importante para a comparação de qualidade fisiológica entre lotes de 

sementes, para que não seja uma fonte de variação. 

Figura 2. Teor de água (%) de sementes de genótipos de alface biofortificado antes, após 

condicionamento fisiológico e após a secagem. 

Após o condicionamento fisiológico houve aumento do teor de água, variando 

entre 40% e 58%. O teor de água das sementes de alface alcançou 43,2% a 50,6% com 

o osmocondicionamento, sendo a embebição mais lenta nas fases I e II (Rodrigues et 
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al., 2012). Após a secagem houve redução do teor de água das sementes na maioria dos 

genótipos. Entretanto, os genótipos UFU189#3#4#1, UFU120#1#1#1, UFU7#1#2#1, 

UFU117#1#3#1 o teor de água ficou acima de 10% (Figura 2). Na sequência as sementes 

foram acondicionadas na câmara fria sendo possível verificar aos 30 e 60 dias após o 

armazenamento que houve ajuste do teor de água, entrando em equilíbrio higroscópico.  

 Um dos aspectos fundamentais para possibilitar a comercialização das sementes 

condicionadas é a redução cuidadosa do teor de água após o condicionamento fisiológico 

até atingir nível adequado para o armazenamento. Dependendo do procedimento utilizado 

na secagem pode haver reversão dos benefícios alcançados durante esse tratamento. Para 

que os efeitos do condicionamento se mantenham após a secagem é necessário adotar um 

método adequado, que seja adaptado a espécie e conhecer o potencial fisiológico das 

sementes (Caseiro; Marcos-Filho, 2005). Foi relatado que a secagem a 32ºC não foi 

prejudicial para os lotes de sementes de alface após o condicionamento fisiológico (Eira; 

Marcos-Filho, 1990). 

Com relação a primeira contagem de germinação é possível verificar na 

temperatura de 20 oC aos zero dias de armazenamento que os genótipos UFU125#1#1#1, 

Grand Rapids, Everglades, UFU107#1#2#1, UFU177#1#3#1 possuem maior vigor 

(Tabela 1). Entretanto, é possível verificar que a porcentagem de plântulas normais 

reduziu com o armazenamento das sementes, principalmente aos 60 dias. Isso 

possivelmente ocorreu em decorrência do condicionamento fisiológico, pois com a 

embebição ocorre a ativação de processos metabólicos como a respiração, fazendo com 

que tenha o consumo de reservas (Marcos-Filho, 2015). 

 Quando as sementes foram expostas a temperatura de 35 oC durante a germinação 

é possível verificar um menor vigor, independentemente do tempo de armazenamento. 

As exceções foram os genótipos UFU125#1#1#1, Everglades e UFU177#1#3#1 que 

possuem maior porcentagem de plântulas normais aos 60 dias de armazenamento.  

Ao analisar isoladamente UFU125#1#1#1 nas temperaturas de 20 e 35oC é 

possível verificar que não houve diferença para a primeira contagem de germinação com 

zero e 30 dias de armazenamento. Entretanto, para o fator temperatura, aos 60 dias, houve 

maior porcentagem de plântulas normais a 35oC. Também houve redução do vigor 

(primeira contagem) aos 60 dias de armazenamento em ambas as temperaturas para os 

genótipos UFU125#1#1#1. Na cultivar Everglades aos 30 e 60 dias de armazenamento 

houve redução da porcentagem de plântulas normais. 
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Tabela 1 - Primeira contagem de germinação (%) de sementes de genótipos de alface 

biofortificada após o condicionamento fisiológico em função das temperaturas de 20 

oC e 35 oC e períodos de armazenamento. 

Temperatura (ºC) Genótipos 
Armazenamento (dias) 

0 30 60  

20 

UFU 125#1#1#1 82 Aa 78 Aa 37 Ab 

UFU 040#5#5#1 58 Ba 57 Ba 55 Aa 

UFU 189#2#2#1 67 Ba 57 Bb   7 Bc 

Grand Rapids 87 Aa 87 Aa 41 Ab 

UFU 86#2#1#1 37 Ca 37 Ca 22 Ba 

Everglades 95 Aa 72 Ab 26 Bc 

UFU 107#1#2#1 75Aa 48 Bb 20 Bc 

UFU 189#3#4#1 68 Ba 64 Aa 27 Bb 

UFU 120#1#1#1 63 Ba 53 Ba   5 Bb 

UFU206#1#1#1 68 Ba 63 Aa 16 Bb 

UFU 7#1#2#1 65 Ba 32 Cb 17 Bb 

UFU 177#1#3#1 76 Aa 58 Ba 39 Ab 

35 

UFU 125#1#1#1 80 Aa 75 Aa 58 Ab 

UFU 040#5#5#1 29 Cb 42 Ca 17 Bb 

UFU 189#2#2#1 35 Ca 24 Ca   6 Bb 

Grand Rapids 57 Ba 48 Ba   9 Bb 

UFU 86#2#1#1 38 Ca 35 Ca 20 Ba 

Everglades 91 Aa 56 Bb 43 Ab 

UFU 107#1#2#1 79 Aa 45 Cb 23 Bc 

UFU 189#3#4#1 67 Aa 33 Cb   8 Bc 

UFU 120#1#1#1 45 Ca 32 Ca   6 Bb 

UFU206#1#1#1 53 Ba 25 Cb   7 Bb 

UFU 7#1#2#1 57 Ba 62 Ba 26 Bb 

UFU 177#1#3#1 71 Aa 53 Bb 44 Ab 

Genótipos Temperatura (ºC) 
Armazenamento (dias) 

0 30 60 

UFU 125#1#1#1 
20 82 Aa 78 Aa 37 Bb 

35 80 Aa 75 Aa 58 Ab 

UFU 040#5#5#1 
20 58 Aa 57 Aa 55 Aa 

35 29 Bb 42 Aa 17 Bb 

UFU 189#2#2#1 
20 67 Aa 42 Ab 7 Ac 

35 35 Ba 24 Aa 6 Ab 

Grand Rapids 
20 87 Aa 87 Aa 41 Ab 

35 57 Ba 48 Ba   9 Bb 

UFU 86#2#1#1 
20 37 Aa 36 Aa 22 Aa 

35 38 Aa 35 Aa 20 Aa 

Everglades 
20 95 Aa 72 Ab 26 Ac 

35 91 Aa 56 Ab 43 Ab 

UFU 107#1#2#1 
20 75 Aa 48 Ab 20 Ac 

35 79 Aa 45 Ab 23 Ac 

UFU 189#3#4#1 
20 68 Aa 64 Aa 27 Ab 

35 67 Aa 33 Bb   8 Ac 

UFU 120#1#1#1 
20 63 Aa 53 Aa 6 Ab 

35 45 Aa 32 Ba 5 Ab 

UFU206#1#1#1 
20 68 Aa 63 Aa 16 Ab 

35 53 Aa 25 Bb   7 Ab 

UFU 7#1#2#1 
20 65 Aa 32 Bb 17 Ab 

35 57 Aa 62 Aa 26 Ab 

UFU 177#1#3#1 
20 76 Aa 58 Aa 39 Ab 

35 71 Aa 53 Ab 44 Ab 

*Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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Houve interação dupla entre os fatores analisados para a porcentagem de 

germinação (Tabela 2). Na análise entre genótipos x temperaturas é possível verificar que 

na temperatura de 20oC, apenas os genótipos UFU125#1#1#1 e Everglades apresentam 

germinação superior a 80%, padrão utilizado para a comercialização de sementes, 

conforme exigido em legislação (Brasil, 2019). Na temperatura de 35oC os genótipos não 

atenderam ao padrão exigido mesmo com o condicionamento fisiológico das sementes. 

Em alguns genótipos ficou nítida a redução da germinação das sementes com o aumento 

da temperatura (Tabela 2), fato também relatado por Catão et al. (2023) e Queiroz et al. 

(2023).  

O período crítico para a indução da termoinibição está dentro das primeiras 8-12h 

de embebição em alta temperatura (Argyris et al. 2008). O enfraquecimento do 

endosperma está associado com a atividade da enzima endo-β-mananase e sob altas 

temperatura há menor expressão desta enzima (Catão et al., 2014; Catão et al., (2018). 

Almeida et al. (2019) sugeriram que sementes sob altas temperaturas fossem avaliadas 

com 11 dias após a instalação do teste de germinação. A termoinibição não é uma 

condição que pode ser superada com o passar do tempo e sim com a redução da 

temperatura na qual as sementes estão expostas para germinar (Catão et al., 2023). Vale 

ressaltar que genótipos termosensíveis possuem maior quantidade de manose e galactose 

na parede celular o que ocasiona rigidez do endosperma e impede a protrusão radicular 

(Nascimento et al., 2012). O teor de ABA também se mantém estável em sementes 

germinadas a 33 °C e somente é reduzido quando a temperatura é diminuída para 23 °C  

(Kaya et al., 2022). 

Na interação genótipo x armazenamento é possível verificar que a germinação foi 

distinta nos genótipos após o condicionamento fisiológico (Tabela 2). Aos zero dias de 

armazenamento os genótipos UFU125#1#1#1 e Everglades, possuem maior germinação, 

84% e 94%, respectivamente. Aos 30 dias de armazenamento os genótipos 

UFU125#1#1#1, Grand Rapids, Everglades e UFU177#1#3#1 possuem maior 

porcentagem de plântulas normais, se diferindo dos demais genótipos. Com 60 dias de 

armazenamento, o genótipo UFU125#1#1#1 possui germinação de 70%, sendo 

estatisticamente superior.  
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Tabela 2 - Germinação (%) de sementes de genótipos de alface biofortificada após o 

condicionamento fisiológico em função das temperaturas de 20 oC e 35 oC e períodos 

de armazenamento. 

Genótipos 
Temperatura (ºC) 

20 35 

UFU 125#1#1#1 81 Aa 74 Aa 

UFU 040#5#5#1 60 Ca 32 Cb 

UFU 189#2#2#1 52 Ca 27 Cb 

Grand Rapids 87 Aa 42 Cb 

UFU 86#2#1#1 37 Da 34 Ca 

Everglades 82 Aa 71 Aa 

UFU 107#1#2#1 61 Ca 53 Ba 

UFU 189#3#4#1 66 Ba 40 Cb 

UFU 120#1#1#1 50 Ca 33 Cb 

UFU206#1#1#1 66 Ba 36Cb 

UFU 7#1#2#1 52 Ca 55 Ba 

UFU 177#1#3#1 69 Ba 60 Ba 

Genótipos 
Armazenamento (dias) 

0 30 60 

UFU 125#1#1#1 84 Aa 79 Aa 70 Aa 

UFU 040#5#5#1 46 Ca 53 Ba 40 Ca 

UFU 189#2#2#1 56 Ca 43 Ba 19 Db 

Grand Rapids 74 Ba 74 Aa 46 Cb 

UFU 86#2#1#1 40 Ca 39 Ba 28 Da 

Everglades 94 Aa 75 Ab 61 Bc 

UFU 107#1#2#1 79 Ba 54 Bb 39 Cc 

UFU 189#3#4#1 70 Ba 52 Bb 38 Cb 

UFU 120#1#1#1 58 Ca 47 Ba 18 Db 

UFU206#1#1#1 64 Ca 50 Bb 39 Cb 

UFU 7#1#2#1 68 Ba 52 Bb 40 Cb 

UFU 177#1#3#1 78 Ba 63 Ab 52 Bb 

Temperatura (ºC) 
Armazenamento (dias) 

0 30 60 

20 74 Aa 64 Ab 53 Ac 

35 61 Ba 49 Bb 28 Bc 

*Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
 

 Com a evolução do período de armazenamento houve decréscimo da germinação 

das sementes, exceto para o genótipo UFU125#1#1#1 (Tabela 2). Para sementes 

condicionadas, verifica-se que a qualidade fisiológica é reduzida rapidamente durante o 

armazenamento para algumas espécies (Nascimento, 2005) e que há acentuada redução 

da armazenabilidade dependendo do vigor inicial do lote. A germinação das sementes dos 

genótipos UFU040#5#5#1 e UFU86#2#1#1 também não reduziram com o 

armazenamento das sementes, entretanto, a germinação inicial (0 dias de armazenamento) 

era extremamente baixa (46% e 40%, respectivamente). 

Na interação entre as temperaturas de 20oC e 35oC e os períodos de 

armazenamento é possível verificar que a germinação foi reduzida na temperatura de 

35oC em todos os períodos de armazenamento, causando a termoinibição ou 
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termodormência das sementes conforme relataram Catão et al. (2014). Ao longo do 

armazenamento, também ocorre redução da germinação das sementes de alface em ambas 

as temperaturas após o condicionamento fisiológico. Catão et al. (2018) relataram que 

altas temperaturas bem como os maiores períodos de armazenamento, comprometem a 

qualidade das sementes de alface, diminuindo sua viabilidade.  

Com o aumento da temperatura, os processos metabólicos nas sementes são 

acelerados, aumentando sua respiração e, consequentemente, o processo de deterioração 

(Marcos-Filho, 2015). As principais alterações relacionadas ao processo de deterioração 

são a degradação e a inativação de enzimas. Evidências sugerem que as altas temperaturas 

causam estresse oxidativo, no qual espécies reativas de oxigênio (EROS), como o radical 

superóxido (O2
- ), hidroxila radial (OH), peróxido de hidrogênio (H2O2) e oxigênio 

singleto ( 1O2 ), são produzidos (Jaleel et al., 2007). 

Houve interação tripla entre os fatores analisados (genótipos x temperatura x 

armazenamento) para o índice de velocidade de germinação (Tabela 3). Na temperatura 

de 20 oC que os genótipos Grand Rapids e Everglades possuem maior vigor aos zero dias 

de armazenamento. Entretanto, neste mesmo período de armazenamento, a 35oC, apenas 

as sementes dos genótipos UFU125#1#1#1 e Everglades possuem maior vigor. A cultivar 

Grand Rapids é considerada termosensível devido não ocorrer a germinação das sementes 

sob temperaturas elevadas (Catão et al. 2014). Entretanto, é possível o vigor das sementes 

dessa cultivar foi superior a outras, devido os efeitos do condicionamento fisiológico 

(Tabela 3).  Essa melhoria na expressão do vigor das sementes pode estar relacionada 

maior agilidade na reorganização das membranas celulares, que por sua vez, possibilita 

um crescimento rápido e uniforme das plântulas, contribuindo para melhor uniformização 

do lote em condições adversas (Silva; Cícero, 2014). 

O vigor das sementes reduziu ao longo do armazenamento tanto a 20 oC como em 

35 oC (Tabela 3). Com 30 dias de armazenamento as sementes mais vigorosas foram dos 

genótipos UFU125#1#1#1, UFU040#5#5#1, Grand Rapids e UFU177#1#3#1 a 35 oC. 

Aos 60 dias de armazenamento os genótipos UFU125#1#1#1, Everglades e 

UFU177#1#3#1 não se diferiram quanto ao vigor das sementes, sendo estatisticamente 

superiores as demais. Analisando isoladamente os genótipos UFU125#1#1#1, 

Everglades, UFU107#1#2#1, UFU189#3#4#1, UFU7#1#2#1 e UFU177#1#3#1 houve 

maior expressão do vigor a 35 oC do que em 20 oC.  
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Tabela 3- Índice da velocidade de germinação de sementes de genótipos de alface 

biofortificada após o condicionamento fisiológico em função das temperaturas de 20 

oC e 35 oC e períodos de armazenamento. 

Temperatura (ºC) Genótipos 
Armazenamento (dias) 

0 30 60 

20 

UFU 125#1#1#1 8,48Ba 8,51Aa 2,98Bb 

UFU 040#5#5#1 12,11Aa 4,56Bb 6,42Ab 

UFU 189#2#2#1 6,07Ba 1,78Bb 0,53Bb 

Grand Rapids 12,76Aa 5,68Ab 2,84Bb 

UFU 86#2#1#1 3,75Ba 2,51Ba 1,58Ba 

Everglades 10,43Aa 3,80Bb 2,14Bb 

UFU 107#1#2#1 6,59Ba 2,33Bb 1,61Bb 

UFU 189#3#4#1 7,31Ba 3,02Bb 1,92Bb 

UFU 120#1#1#1 7,04Ba 3,99Bb 0,54Bc 

UFU206#1#1#1 7,02Ba 3,78Bb 1,29Bb 

UFU 7#1#2#1 6,58Ba 1,72Bb 1,23Bb 

UFU 177#1#3#1 7,34Ba 4,39Bb 2,65Bb 

35 

UFU 125#1#1#1 16,32Aa 9,43Ab 5,16Ac 

UFU 040#5#5#1 5,92Ca 5,26Aa 1,13Bb 

UFU 189#2#2#1 2,02Da 1,32Ba 0,31Ba 

Grand Rapids 12,15Ba 6,60Ab 0,87Bc 

UFU 86#2#1#1 5,95Ca 2,00Bb 1,89Bb 

Everglades 15,80Aa 3,51Bb 3,59Ab 

UFU 107#1#2#1 13,39Ba 2,74Bb 1,87Bb 

UFU 189#3#4#1 12,18Ba 3,10Bb 0,71Bb 

UFU 120#1#1#1 4,42Ca 3,29Bb 0,50Bb 

UFU206#1#1#1 7,13Ca 2,27Bb 0,75Bb 

UFU 7#1#2#1 10,44Ba 3,86Bb 2,12Bb 

UFU 177#1#3#1 12,95Ba 7,41Ab 4,45Ab 

Genótipos Temperatura (ºC) 
Armazenamento (dias) 

0 30 60 

UFU 125#1#1#1 
20 8,48Ba 8,51Aa 2,98Ab 

35 16,32Aa 9,43Ab 5,16Ac 

UFU 040#5#5#1 
20 12,11Aa 4,56Ab 6,42Ab 

35    5,92Ba 5,26Aa 1,13Bb 

UFU 189#2#2#1 
20 6,07Aa 1,78Ab 0,53Ab 

35 2,02Ba 1,32Aa 0,31Aa 

Grand Rapids 
20 12,76Aa 5,68Ab 2,84Ab 

35 12,15Aa 6,60Ab 0,87Ac 

UFU 86#2#1#1 
20 3,75Aa 2,51Aa 1,58Aa 

35 5,95Aa 2,00Ab 1,89Ab 

Everglades 
20 10,43Ba 3,80Ab 2,14Ab 

35 15,80Aa 3,51Ab 3,59Ab 

UFU 107#1#2#1 
20    6,59Ba 2,33Ab 1,61Ab 

35 13,39Aa 2,74Ab 1,87Ab 

UFU 189#3#4#1 
20   7,31Ba 3,02Ab 1,92Ab 

35 12,18Aa 3,10Ab 0,71Ab 

UFU 120#1#1#1 
20 4,42Aa 3,99Ab 0,54Ac 

35 7,04Aa 3,29Aa 0,50Ab 

UFU206#1#1#1 
20 7,02Aa 3,78Ab 1,29Ab 

35 7,13Aa 2,27Ab 0,75Ab 

UFU 7#1#2#1 
20    6,58Ba 1,72Ab 1,23Ab 

35 10,44Aa 3,86Ab 2,12Ab 

UFU 177#1#3#1 
20    7,34Ba 4,39Bb 2,65Ab 

35 12,95Aa 7,41Ab 4,45Ab 

*Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 
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O osmocondicionamento aumenta a velocidade de germinação e a tolerância sob 

condições adversas. Isto evidencia os benefícios desta técnica sob tais condições 

(Nascimento et al., 2012). O vigor de sementes de pimenta foi externado sob estresse após 

o condicionamento fisiológico (Fialho et al., 2010).  

Há o aumento do número de sementes remanescentes (sementes que não 

germinaram) em virtude da temperatura de germinação e períodos de armazenamento 

(Figura 3). A 20 oC houve menor número de sementes remanescentes em relação a 

temperatura de 35 oC, independentemente do período de armazenamento. Com 60 dias de 

armazenamento há aumento do número de sementes que não germinaram em ambas as 

temperaturas. 

Figura 3. Número de sementes remanescentes* (viáveis e mortas) de genótipos de alface 

biofortificada pelo teste de tetrazólio em função das temperaturas de germinação e 

períodos de armazenamento. *Sementes não germinadas em um total de 200 sementes do teste de 

germinação. 
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Pelo teste de tetrazólio verifica-se que a maioria das sementes que não germinaram 

estavam mortas, principalmente a 35 oC (Figura 3). Catão et al. (2014) verificaram nas 

sementes remanescentes do teste de germinação nas temperaturas de 20 oC e 35 oC que 

as sementes possuíam uma maior porcentagem de viabilidade, portanto, apresentavam 

termoinibição. Isso não pôde ser verificado devido as sementes germinadas a 20 oC e a 

35 oC possuírem alta mortalidade, após a coloração no teste de tetrazólio.  

No teste de tetrazólio não foi observado um número expressivo de sementes 

viáveis, não tendo representatividade gráfica (Figura 3). O teste de tetrazólio é uma 

importante ferramenta na averiguação da termoinibição de sementes de alface, pois o teste 

leva em consideração a atividade de enzimas desidrogenases, as quais são essenciais no 

processo de respiração das sementes. O teste de tetrazólio pode ser utilizado para a 

confirmação da termoinibição das sementes de alface sob temperaturas elevadas (Catão 

et al., 2014; Catão et al., 2018; Catão et al., 2023). 

Os genótipos UFU125#1#1#1 e Everglades apresentaram menor número de 

sementes remanescentes e mortas em todas as temperaturas e períodos de 

armazenamento. O genótipo UFU86#2#1#1 foi o que mais apresentou sementes 

remanescentes e mortas na temperatura de 20 oC em todos os períodos de armazenamento 

(Figura 3). Foi relatado que este genótipo possui desempenho similar a cultivar 

Everglades sob altas temperaturas (Catão et al., 2023). Essa maior perda de viabilidade 

pode ter sido ocasionada após o armazenamento das sementes condicionadas, pois é 

sabido que sementes condicionadas osmoticamente tem a deterioração intensificada 

quando comparadas a sementes não condicionadas (Rodrigues et al., 2011). 

Na distribuição do percentual de frequência de germinação das sementes de alface, 

a 20 °C, os maiores picos de frequência, aproximadamente 80%, ocorreram nos genótipos 

UFU125#1#1#1, UFU40#5#5#1, UFU107#1#2#1, UFU189#3#4#1 e UFU206#1#1#1 

aos zero dias de armazenamento, sendo a germinação sincronizada (Figura 4). Por meio 

das frequências, é possível observar se ao longo do tempo as sementes germinam até 

atingirem um valor máximo e depois declinam (Santana; Ranal, 2004).   
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Figura 4. Distribuição de frequência relativa da germinação a 20 °C de sementes de 

genótipos de alface biofortificada após o condicionamento fisiológico e armazenamento.   
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 Continuação Figura 4. Distribuição de frequência relativa da germinação a 20 °C de 

sementes de genótipos de alface biofortificada após o condicionamento fisiológico e 

armazenamento.  
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Nos genótipos UFU86#1#1#1 e UFU7#1#2#1 é possível verificar deslocamento 

da linha poligonal do tempo de germinação aos zero dias de armazenamento. Isso 

significa atraso do processo germinativo ou redução do vigor das sementes (Alves et al., 

2011), o que corrobora com os dados fisiológicos das Tabelas 2 e 3.  

Aos 30 e 60 dias armazenamento a frequência relativa de germinação a 20 °C não 

foi superior a 60%, havendo deslocamento tanto para a esquerda quanto para a direita do 

tempo de germinação, indicando menor sincronia no processo germinativo (Figura 4). O 

deslocamento da linha poligonal para a direita ou esquerda do tempo médio demonstra 

um atraso no processo germinativo (Alves et al., 2011). Esse deslocamento é evidente nos 

genótipos UFU125#1#1#1, Grand Rapids, Everglades, UFU107#1#1#1, 

UFU189#3#4#1, UFU120#1#1#1, UFU206#1#1#1, UFU7#1#2#1 e UFU107#1#3#1.  

A distribuição de frequência relativa da germinação é muito utilizada no estudo 

da germinação de sementes de espécies florestais e frutíferas (Dapont et al., 2014; Aguiar 

et al., 2014) e pode ser uma ferramenta no estudo da termoinibição no qual é possível 

verificar o comportamento da germinação sob temperaturas elevadas. 

A germinação das sementes se distribuiu de forma diferente na temperatura de a 

35 °C ao longo do armazenamento. A distribuição de frequência não foi superior a 60% 

nas sementes de alface a 35 °C no período zero de armazenamento (Figura 5). Ressalta-

se que houve o decréscimo da frequência relativa nos genótipos UFU125#1#1#1, 

UFU40#5#5#1, Grand Rapids, UFU86#2#1#1, Everglades, UFU120#1#1#1, 

UFU206#1#1#1 e UFU107#1#3#1.  

Os genótipos UFU189#2#2#1 e UFU7#1#2#1 a frequência relativa máxima foi de 

40% e 20%, respectivamente. Esse comportamento é um indicativo que esses genótipos 

são suscetíveis a termoinibição, mesmo após o condicionamento fisiológico na 

temperatura de germinação a 35 °C (Tabela 2). O genótipo UFU189#2#2#1 pelo teste de 

tetrazólio também apresentou grande mortalidade de sementes (Figura 3), sendo um 

indicativo que as sementes estavam termoinibidas e morreram devido à alta temperatura 

do teste de germinação.  Sementes de alface expostas por período prolongado na 

temperatura de 35 °C, apresentam alta mortalidade, após estarem termodormentes e/ou 

termoinibidas (Nascimento et al., 2012 e Catão et al., 2014). 
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Figura 5. Distribuição de frequência relativa da germinação a 35 °C de sementes de 

genótipos de alface biofortificada após o condicionamento fisiológico e armazenamento.  
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 Continuação Figura 5. Distribuição de frequência relativa da germinação a 35 °C de 

sementes de genótipos de alface biofortificada após o condicionamento fisiológico e 

armazenamento.   
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Os maiores picos de frequência relativa, aos 30 dias de armazenamento, ocorreram 

nos genótipos UFU86#2#1#1, UFU107#1#2#1 e UFU7#1#2#1 com aproximadamente 

60% no terceiro dia de germinação a 35oC. Após 60 dias de armazenamento houve 

deslocamento da linha poligonal nos dois sentidos o que indica menor sincronia e atraso 

de germinação. Ao longo do período de armazenamento houve redução no vigor das 

sementes, ao contrário do observado ao zero dia de armazenamento.  

A frequência de germinação está relacionada ao tempo médio de germinação e ao 

índice de velocidade de germinação (Takata et al., 2014). Os deslocamentos dos pontos, 

se refere, portanto, ao índice de velocidade de germinação, ou seja, uma estimativa da 

duração média do período que as sementes levam para germinar. 

 

4.2.Ensaio 2 

 O teor de água das sementes variou conforme o método de secagem (Figura 6). 

Inicialmente as sementes estavam com 6,4% de umidade e após o condicionamento 

chegaram à umidade de 49,3%.  Rodrigues et al. (2012) verificaram o teor de água das 

sementes de alface alcançou 43,2% a 50,6% após o osmocondicionamento.  

 

Figura 6. Teor de água (%) de sementes de alface biofortificada antes, após 

condicionamento fisiológico e após a secagem. 1= testemunha (sementes sem condicionamento - 

Test); 2= sementes condicionadas e sem secagem (Cond); 3= secagem lenta (SL); 4= secagem rápida (SR); 

5= choque térmico + secagem lenta (CTSL); 6= choque térmico + secagem rápida (CTSR); 7= redução do 

teor de água + secagem lenta (rSL); e 8= redução do teor de água + secagem rápida (rSR).  

  

Nos demais métodos de secagem o teor água das sementes variou entre 4,2% e 

5,8%. A diferença entre o menor e o maior método de secagem foi de apenas 1,6% 
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garantindo confiabilidade nos resultados das avaliações do potencial fisiológico das 

sementes (Marcos-Filho, 2015), pois diferenças de até 2% do teor de água são toleradas. 

As sementes submetidas a secagem lenta tiveram os teores de água variando entre 

5,0 e 5,8%, enquanto para a secagem rápida, a umidade variou entre 4,2 e 4,8%. Vale 

ressaltar que as temperaturas e umidade relativas do ar foram diferentes entre os métodos 

de secagem, com isso, possivelmente as sementes atingiram o equilíbrio higroscópico. A 

água, entre 4% e 8%, é denominada Tipo I, sendo fortemente associada às 

macromoléculas, considerada constituinte estrutural e não apresenta propriedades 

solventes, ou seja, considerada água de constituição (Marcos-Filho, 2015). Esta água de 

constituição é mais difícil retirá-la, devido estar ligada aos compostos da semente por 

meio de ligações químicas, como pontes de hidrogênio e ligações iônicas (Vertucci; 

Farrant, 1995). 

Dependendo da espécie, as sementes quando possuem teor e água do Tipo I podem 

apresentar características fisiológicas como: baixa atividade respiratória, favorável ao 

armazenamento em embalagens herméticas, possibilidade de terem dormência, acelerar 

processos de deterioração e estão no limite para proteção contra efeitos de radicais livres 

(Bewley et al., 2014); Marcos-Filho, 2015). 

  Houve interação significativa entre os métodos de secagem x temperaturas de 

germinação; métodos de secagem x armazenamento, assim como temperaturas de 

germinação x armazenamento para a primeira contagem de germinação. É possível 

verificar que houve menor vigor das sementes com secagem rápida (SR) e com redução 

do teor de água + secagem rápida (rSR), a 20 °C (Tabela 4). A primeira contagem do teste 

de germinação é considerada um indicativo de vigor e trata-se de uma avaliação 

importante por identificar lotes com capacidade de estabelecimento mais rápido, além de 

ser conduzido simultaneamente com o teste de germinação (Krzyzanowski et al., 2020).  

Já na temperatura de 35 °C a maior porcentagem de plântulas normais (32%) 

obtidas no teste de primeira contagem foi em sementes condicionadas sem secagem 

(Cond). Os demais métodos de secagem foram iguais e estatisticamente inferiores. Na 

comparação das temperaturas (20 °C e 35 °C) houve redução do vigor e porcentagem de 

plântulas normais de cada método de secagem pelo teste de primeira contagem de 

germinação (Tabela 4).  
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Tabela 4 – Primeira contagem de germinação (%) de sementes de alface biofortificada 

após o condicionamento fisiológico e métodos de secagem em função das temperaturas 

de 20 oC e 35 oC e períodos de armazenamento. 

Métodos secagem 
Temperatura (ºC) 

20 35 

Testemunha 71 Aa 11 Bb 

Cond 68 Aa 32 Ab 

SL 68 Aa 13 Bb 

SR 60 Ba 12 Bb 

CTSL 66 Aa 13 Bb 

CTSR  71 Aa 12 Bb 

rSL 68 Aa   9 Bb 

rSR 64 Ba 12 Bb 

Métodos secagem 
Armazenamento (dias) 

0 30 60 

Testemunha 44 Aa 37 Ba 42 Ba 

Cond 50 Aa 49 Aa 51 Aa 

SL 46 Aa  38 Bb 38 Bb 

SR 40 Ba 33 Bb 34 Bb 

CTSL 40 Ba 45 Ba 35 Bb 

CTSR  39 Ba 40 Ba 45 Ba 

rSL 44 Aa 38 Ba 35 Ba 

rSR 40 Ba 38 Ba 37 Ba 

Temperatura (ºC) 
Armazenamento (dias) 

0 30 60 

20 66 Aa 69 Aa 66 Aa 

35 17 Ba 19 Ba   9 Bb 

CV (%)   16,90 

*Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 1= testemunha 

(sementes sem condicionamento - Test); 2= sementes condicionadas e sem secagem (Cond); 3= secagem 

lenta (SL); 4= secagem rápida (SR); 5= choque térmico + secagem lenta (CTSL); 6= choque térmico + 

secagem rápida (CTSR); 7= redução do teor de água + secagem lenta (rSL); e 8= redução do teor de água 

+ secagem rápida (rSR). 
 

Na interação métodos de secagem x armazenamento houve respostas distintas para 

a primeira contagem de germinação (Tabela 4). Aos zero dias de armazenamento, a 

testemunha, sementes condicionadas sem secagem (Cond), secagem lenta (SL) e redução 

do teor de água + secagem lenta (rSL) apresentaram maior porcentagem de plântulas 

normais no teste de primeira contagem de germinação.  

Aos 30 e 60 dias de armazenamento, em sementes condicionadas sem secagem 

(Cond) houve maior vigor na obtenção de plântulas normais (Tabela 4). Em sementes de 

Urochloa ruziziensis condicionadas e sem secagem (Cond) os valores de primeira 

contagem foram superiores aos demais métodos de condicionamento/secagem (Melo et 

al., 2021). Esses autores ainda reforçaram que a redução do teor de água + secagem lenta 

(rSL) promoveu a embebição lenta das sementes de Urochloa e manteve um controle de 

hidratação suficiente para permitir os processos metabólicos essenciais para a 

germinação. 
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Houve interação tripla entre os fatores para o teste de germinação (Tabela 5). A 

20 oC não houve diferença entre os tratamentos no período zero de armazenamento. 

Entretanto, aos 30 dias de armazenamento houve menor porcentagem de plântulas 

normais no tratamento com secagem rápida (SR). 

 

Tabela 5- Germinação (%) de sementes de alface após o condicionamento fisiológico 

e métodos de secagem em função das temperaturas de 20 oC e 35 oC e períodos de 

armazenamento. 

Temperatura (ºC) Métodos secagem 
Armazenamento (dias) 

0 30  60 

20 

Testemunha 77 Aa 83Aa 70 Bb 

Cond 77 Aa 74 Aa 76 Aa 

SL 77 Aa 79 Aa 69 Bb 

SR 78 Aa 67 Bb 68 Bb 

CTSL 83 Aa 76 Aa 67 Bb 

CTSR 77 Aa 82 Aa 68 Bb 

rSL 76 Aa 83 Aa 74 Aa 

rSR 85 Aa 74 Ab 65 Bc 

35 

Testemunha 22 Ba 24 Ba 13 Bb 

Cond 37 Aa 39 Aa 38 Aa 

SL 25 Ba 16 Bb 16 Bb 

SR 21 Ba 10 Cb  7 Cb 

CTSL 20 Ba 15 Ba 23 Ba 

CTSR 19 Ba 11 Cb 12 Bb 

rSL 16 Ba 22 Ba     15 Ba 

rSR 20 Ba   9 Cb   8 Cb 

Métodos secagem Temperatura (ºC) 
Armazenamento (dias) 

0 30 60 

Testemunha 
20 77 A 83 A 70 A 

35 22 B 24 B 13 B 

Cond 
20 77 A 74 A 76 A 

35 37 B 39 B 38 B 

SL 
20 77 A 79 A 69 A 

35 25 B 16 B 16 B 

SR 
20 78 A 67 A 68 A 

35 21 B 10 B   7 B 

CTSL 
20 83 A 76 A 67 A 

35 20 B 15 B 23 A 

CTSR 
20 77 A 82 A 68 A 

35 19 B 11 B 12 B 

rSL 
20 76 A 83 A 74 A 

35 16 B 22 B 15 B 

rSR 
20 85 A 74 A 65 A 

35 20 B  9 B   8 B 

CV (%)    12,53 

*Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 1= testemunha 

(sementes sem condicionamento - Test); 2= sementes condicionadas e sem secagem (Cond); 3= secagem 

lenta (SL); 4= secagem rápida (SR); 5= choque térmico + secagem lenta (CTSL); 6= choque térmico + 

secagem rápida (CTSR); 7= redução do teor de água + secagem lenta (rSL); e 8= redução do teor de água 

+ secagem rápida (rSR). 
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Com 60 dias de armazenamento apenas nos tratamentos com condicionamento 

sem secagem (Cond) e redução do teor de água + secagem lenta (rSL) houve maiores 

porcentagens de germinação. Como pode ser verificado, a embebição das sementes 

analisadas foi suficiente para promover a germinação nas condições de secagem 

avaliadas. Sementes de Urochloa ruziziensis submetidas ao priming e secagem lenta 

apresentaram maiores porcentagens e velocidade de germinação (Melo et al., 2021). 

Reis et al. (2013) verificaram em sementes de berinjela condicionadas e 

condicionadas submetidas à secagem lenta expressaram as maiores percentagens de 

germinação, 96% e 97%, respectivamente. O condicionamento fisiológico proporcionou 

incrementos na percentagem de plântulas normais, indicando reparo de danos nas 

sementes. Sementes condicionadas e submetidas à secagem lenta também se destacaram 

quanto à germinação, pois os benefícios obtidos com o condicionamento foram mantidos 

ao longo do armazenamento (Tabela 5). 

Independentemente do período de armazenamento (zero, 30 e 60 dias), a 35 oC, 

as sementes condicionadas sem secagem (Cond) mantiveram os efeitos do 

condicionamento fisiológico obtendo maior porcentagem de plântulas normais. 

Possivelmente, isso ocorreu devido as sementes terem absorvido água e estarem 

metabolicamente ativas, permitindo que os processos preparatórios para a germinação 

sejam iniciados (Marcos-Filho, 2015) e tenham tolerância termoinibição.  

Vale ressaltar que os efeitos do tratamento em sementes condicionadas (Cond) e 

com redução do teor de água + secagem lenta (rSL) foram mantidos ao longo do 

armazenamento a 35 oC (Tabela 5). Analisando cada tratamento de forma isolada nas 

temperaturas 20 oC e 35 oC houve decréscimo da porcentagem de plântulas normais em 

todos os períodos de armazenamento. 

Na temperatura de 35 oC as sementes com secagem rápida (SR), choque térmico 

+ secagem rápida (CTSR) e redução do teor de água + secagem rápida (rSR) tiveram as 

menores porcentagens de germinação, aos 30 e 60 dias de armazenamento. Os efeitos 

benéficos adquiridos com o condicionamento fisiológico podem ser revertidos, 

dependendo do método de secagem utilizado (Butler et al., 2009).  

Houve menor emergência inicial (43%) de plântulas na testemunha a 20 oC em 

relação aos demais tratamentos (Tabela 6). Na temperatura de 35 oC as sementes que 

foram condicionadas (Cond) tiveram maior porcentagem inicial de plântulas emergidas. 

A testemunha apresentou menor porcentagem inicial de plântulas emergidas a 20 oC. 
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Houve decréscimo da emergência inicial ao comparar as temperaturas em todos os 

tratamentos.  

 

Tabela 6 – Emergência inicial e final (%) de plântulas de alface biofortificada após o 

condicionamento fisiológico e métodos de secagem em função das temperaturas de 20 

oC e 35 oC e períodos de armazenamento. 
 Emergência inicial (%) 

Métodos secagem 
Temperatura (ºC) 

20 35 

Testemunha 43 Ba   2 Cb 

Cond 55 Aa 29 Ab 

SL 57 Aa 13 Bb 

SR 57 Aa 12 Bb 

CTSL 57 Aa 14 Bb 

CTSR  58 Aa 10 Bb 

rSL 56 Aa 16 Bb 

rSR 55 Aa   9 Bb 

CV (%)  24,01 

 Emergência final (%) 

Métodos secagem 
Temperatura (ºC) 

20 35 

Testemunha 56 Aa 5 Cb 

Cond 59 Aa 32 Ab 

SL 60 Aa 17 Bb 

SR 62 Aa 17 Bb 

CTSL 64 Aa 17 Bb 

CTSR  60 Aa 14 Bb 

rSL 64 Aa 17 Bb 

rSR 59 Aa 12 Bb 

CV (%)  22,55 

*Médias seguidas de mesma letra maiúscula na coluna e minúscula na linha não diferem 

estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. 1= testemunha 

(sementes sem condicionamento - Test); 2= sementes condicionadas e sem secagem (Cond); 3= secagem 

lenta (SL); 4= secagem rápida (SR); 5= choque térmico + secagem lenta (CTSL); 6= choque térmico + 

secagem rápida (CTSR); 7= redução do teor de água + secagem lenta (rSL); e 8= redução do teor de água 

+ secagem rápida (rSR). 
 

Após dez dias da semeadura foi contabilizada a porcentagem final de emergência. 

A 20 oC todos os tratamentos foram iguais estatisticamente. Esse resultado é indicativo 

de que, em relação à testemunha, embora não tenham ocorrido incrementos significativos 

na emergência de plântulas após os tratamentos, os métodos de secagem não prejudicaram 

o estande final avaliado. Entretanto, na temperatura de 35 oC, sementes que foram 

condicionadas (Cond), tiveram maior porcentagem final de emergência de plântulas 

(32%). Apenas 5% de emergência plântulas foram obtidas na testemunha, sendo 

estatisticamente inferior aos demais tratamentos (Tabela 6). Demir et al. (2005) e Reis et 

al. (2013) verificaram que a secagem lenta proporcionou maior percentagem de 
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emergência do que a secagem rápida em sementes de pimentão e berinjela, 

respectivamente. 

 

5. CONCLUSÕES 

 

As sementes de alface biofortificada UFU125#1#1#1 são tolerantes à 

termoinibição após o condicionamento fisiológico e os efeitos são mantidos no 

armazenamento.  

Há redução da qualidade fisiológica e da tolerância a termoinibição das sementes 

dos demais genótipos, após o condicionamento fisiológico e armazenamento.  

Após o armazenamento há aumento da mortalidade e menor sincronia de 

germinação em sementes condicionadas dos genótipos de alface biofortificados na 

temperatura de 35ºC.  

A secagem de sementes de alface condicionadas deve ser realizada 

preferencialmente de forma lenta, com ou sem redução do teor de água inicial, para 

manter a tolerância a termoinibição no armazenamento. 
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