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Resumo – O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade fisiológica de sementes de berinjela osmocondicionadas 
submetidas à secagem. Utilizaram-se sementes de berinjela, cultivar Embu, condicionadas em solução aerada 
de KNO3  (-0,8 MPa),  a  25ºC,  por  48  horas. As  sementes  foram  submetidas  aos  seguintes  procedimentos: 
redução do teor de água inicial (r), choque térmico (CT) e secagem lenta (SL) ou rápida (SR) por 48 horas. 
As combinações desses procedimentos constituíram os tratamentos: sementes condicionadas e sem secagem, 
SL, SR, CTSL, CTSR,  rSL,  rSR,  rCTSL e  rCTSR,  além da  testemunha  (sementes  sem condicionamento). 
As  sementes  condicionadas  e  as  secas  lentamente  expressaram  maior  percentagem  de  germinação.  Não 
houve diferença entre os tratamentos quanto à percentagem de emergência de plântulas. A testemunha levou 
mais tempo para alcançar a máxima emergência do que os demais tratamentos. As sementes submetidas ao 
choque térmico apresentaram maiores valores de condutividade elétrica do que as que não passaram por esse 
tratamento. A qualidade fisiológica das sementes de berinjela obtida com o condicionamento é mantida após 
a secagem. A secagem de sementes de berinjela condicionadas deve ser realizada preferencialmente de forma 
lenta, com ou sem redução do teor de água inicial.

Termos para indexação: Solanum melongena, atividade enzimática, condicionamento fisiológico, microscopia 
eletrônica de varredura.

Physiological quality of osmoprimed eggplant seeds subjected to drying
Abstract – The objective of this work was to evaluate the physiological quality of osmoprimed eggplant seeds 
subjected  to drying. Eggplant  seeds of  the cultivar Embu, primed  in aerated KNO3  (-0.8 MPa) solution, at 
25ºC,  for  48  hours, were  used. The  seeds were  subjected  to  the  following  procedures:  reduction  of  initial 
moisture content (r), heat shock (CT), and slow (SL) or fast drying (SR) for 48 hours. The combination of 
these procedures formed the treatments: primed seeds without drying, SL, SR, CTSL, CTSR, rSL, rSR, rCTSL, 
and rCTSR, besides a control (seeds without priming). Seeds primed and those dried slowly expressed higher 
germination percentage. No difference was observed among treatments for seedling emergence percentage. 
The control took more time to express maximum emergence than the other treatments. Seeds subjected to heat 
shock presented higher values of electrical conductivity than those that did not undergo this treatment. The 
physiological quality of eggplant seeds gained with priming is maintained after drying. The drying of primed 
eggplant seeds should be preferably performed slowly, with or without reduction of initial moisture content.

Index terms: Solanum melongena, enzymatic activity, physiological priming, scanning electron microscopy.

Introdução

A absorção de  água  é processo  essencial  para que 
ocorram  reparos  de  danos  em  sementes  e  o  início 
da  germinação.  O  condicionamento  fisiológico  de 
sementes consiste em hidratação parcial, o que permite 
que os processos preparatórios para a germinação sejam 
iniciados, evita a protrusão da raiz primária e, quando 
semeadas,  promove  a  germinação  de  forma  rápida  e 
uniforme (Santos et al., 2008; Varier et al., 2010), além 

de proporcionar tolerância a estresses (Nascimento & 
Aragão, 2004; Ashraf & Foolad, 2005).
Em  lotes  de  sementes  de  berinjela,  diferentes 

pesquisadores  concluíram  que  o  condicionamento 
fisiológico  é  eficaz  para  melhorar  o  vigor  da  planta 
(Fanan  &  Novembre,  2007;  Nascimento  &  Lima, 
2008; Reis et al., 2012). No entanto, esse  tratamento 
apresenta  limitações,  como:  a  necessidade  de 
secagem  para  facilitar  o manuseio,  a  semeadura  e  o 
armazenamento  das  sementes  (Demir  et  al.,  2005); 
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e  a  redução  acentuada  da  longevidade  em  algumas 
espécies (Sivasubramaniam et al., 2011).
Os efeitos benéficos adquiridos com o condicionamento 

fisiológico  podem  ser  revertidos,  dependendo  do 
método  de  secagem  utilizado  (Butler  et  al.,  2009; 
Caseiro  &  Marcos  Filho,  2005).  Assim,  a  secagem 
deve ser  realizada de modo que não ocorra perda ou 
alteração significativa do efeito do condicionamento.
A  tolerância  à  dessecação  em  sementes  ortodoxas 

está ligada a diferentes mecanismos, como o acúmulo 
de  proteínas  protetoras,  a  presença  de  sistemas 
antioxidantes ativos e mecanismos de  reparo durante 
a  reidratação  das  sementes  (Chakrabortee  et  al., 
2007),  os  quais  são  importantes  na  prevenção  de 
danos  oxidativos  e  na  manutenção  da  estrutura  de 
macromoléculas e membranas.
Os  procedimentos  utilizados  para  a  reindução  de 

tolerância  à  dessecação  em  sementes  são  similares 
àqueles  propostos  para  prevenir  a  redução  da 
longevidade  em  sementes  condicionadas,  e  os 
mecanismos  fisiológicos  que  regulam  esses  atributos 
podem ser os mesmos, pois a tolerância à dessecação e 
a longevidade são estreitamente relacionadas (Caseiro 
& Marcos Filho, 2005).
Diversos  pesquisadores  estudaram  os  efeitos 

de  métodos  alternativos  de  secagem  de  sementes 
condicionadas  na  qualidade  e  na  longevidade  de 
sementes  (Lin  et  al.,  2005;  Schwember & Bradford, 
2005;  Soeda  et  al.,  2005).  Constatou-se  que  esses 
métodos estão relacionados à reativação de mecanismos 
de  proteção  das  sementes;  que  a  incubação  em  altas 
temperaturas  induz  à  síntese  de  proteínas  de  choque 
térmico  (Butler  et  al.,  2009);  e  que  a  secagem  lenta 
favorece  a  síntese  de  proteínas  “late  embryogenesis 
abundant” – LEA (Butler et al., 2009), que atuam na 
estabilização  de  membranas  durante  a  secagem  de 
sementes (Buitink & Leprince, 2008).
As enzimas do sistema antioxidante são responsáveis 

pela proteção contra as espécies  reativas de oxigênio 
(EROs). Como exemplo, tem-se a enzima superóxido 
dismutase (SOD), que realiza a dismutação do radical 
superóxido  (O2

-)  em O2 e H2O2,  sendo considerada a 
primeira  linha  de  defesa  contra  as  EROs  (Carvalho, 
2008). A enzima catalase  (CAT)  catalisa  a  reação de 
decomposição  da  molécula  de  H2O2 em H2O e O2 
(Barreiros et al., 2006).
Esses sistemas de proteção atuam em conjunto, o que 

evita ou reduz os danos causados às células. Quando não 

funcionam de maneira adequada, acarretam reduções 
na  qualidade  fisiológica  ou  na  perda  de  viabilidade, 
causadas por injúrias que ocorrem em membranas, as 
quais são alvos potenciais para danos provocados por 
métodos de secagem inadequados (Silva et al., 2007).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade 
fisiológica de sementes de berinjela osmocondicionadas 
submetidas à secagem.

Material e Métodos

O  experimento  foi  conduzido  no  Laboratório 
Central de Sementes e nos laboratórios de Bioquímica 
e  Fisiologia Molecular  de  Plantas  e  de Microscopia 
Eletrônica da Universidade Federal de Lavras, MG, de 
agosto a dezembro de 2012.
Foram  utilizadas  sementes  de  berinjela  (Solanum 

melongena L.), cultivar Embu, produzidas em 2007, pela 
HortiAgro Sementes Ltda., em Ijaci, MG. As sementes 
foram acondicionadas em embalagem de papel Kraft e 
armazenadas em câmara fria (15ºC e 55% de UR), onde 
permaneceram até o início do experimento.
Aproximadamente  200  g  de  sementes  foram 

submetidas ao condicionamento fisiológico em solução 
aerada de KNO3 (-0,8 MPa), a 25ºC, por 48 horas, com 
fotoperíodo de 8 horas (Reis et al., 2012).
Após  a  remoção  do  excesso  de  água,  as  sementes 

pesavam,    aproximadamente,  300  g,  foram divididas 
em dez porções  de  30 g  e  submetidas  à  combinação 
dos seguintes procedimentos: redução do teor de água 
inicial, choque térmico e secagem lenta ou rápida.
As porções de sementes que passaram pela redução 

do  teor de água  inicial  foram pesadas em balança de 
precisão ±0,001 g, modelo TP200s (Ohaus, Parsippany, 
NJ, EUA) e permaneceram sob condições ambientais 
até redução de 10% do peso inicial. Para a aplicação do 
choque térmico, as sementes foram acondicionadas em 
embalagens  herméticas  e  colocadas  em  banho-maria 
sem circulação, modelo CT-245 (Cientec, Charqueada, 
SP),  a  36ºC,  durante  1  hora.  A  secagem  lenta  foi 
realizada em câmara do tipo BOD, modelo 347-CDG 
(Eletrolab, São Paulo, SP), com temperatura de 25ºC 
e UR de 60%, por 48 horas. A secagem rápida ocorreu 
em estufa com circulação forçada de ar, a 32ºC e 45% 
de UR, por 48 horas.
A  combinação  dos  procedimentos  descritos  acima 

constituiu  os  tratamentos:  sementes  condicionadas 
e  sem  secagem;  secagem  lenta;  secagem  rápida; 
choque  térmico  +  secagem  lenta;  choque  térmico  + 
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secagem  rápida;  redução do  teor  de  água +  secagem 
lenta;  redução  do  teor  de  água  +  secagem  rápida; 
redução do teor de água + choque térmico + secagem 
lenta; e  redução do  teor de água + choque  térmico + 
secagem  rápida;  além  da  testemunha  (sementes  sem 
condicionamento).
A curva de secagem das sementes foi obtida apenas 

para  a  secagem  lenta  e  rápida.  Para  tanto,  quatro 
amostras de 0,5 g, para cada  tipo de secagem, foram 
pesadas  em  balança  de  precisão  ±0,001  g,  modelo 
TP200s (Ohaus, Parsippany, NJ, EUA), nos seguintes 
intervalos: 2, 4, 6, 8, 10, 12, 16, 20, 24, 30, 36, 42 e 
48 horas. O teor de água (base seca) das sementes foi 
avaliado após 24 horas, pelo método de estufa a 105ºC 
(Regras para análise de sementes, 2009), e a velocidade 
de  secagem  foi  calculada  em  pontos  percentuais  por 
hora (pp h-1).
O  teor  de  água  foi  avaliado  antes  e  depois  do 

condicionamento  fisiológico  e  após  a  secagem  das 
sementes.  Para  cada  tratamento,  foram  utilizadas 
três  amostras  de  0,5  g  de  sementes  avaliadas  pelo 
método  de  estufa  a  105ºC  (Regras  para  análise  de 
sementes, 2009). Os resultados foram apresentados em 
percentagem, com base na massa úmida.
Na avaliação da percentagem de germinação, foram 

utilizadas quatro repetições de 50 sementes semeadas 
em caixas de acrílico  transparente  (11x11 cm),  sobre 
duas  folhas  de  papel  mata-borrão  umedecidas  com 
volume  de  água  destilada  equivalente  a  2,5  vezes 
o  peso  seco  do  papel. As  caixas  foram mantidas  em 
câmaras  do  tipo BOD, modelo  347-CDG  (Eletrolab, 
São Paulo, SP), com temperatura alternada de 20–30ºC 
e fotoperíodo de 8 horas, durante 14 dias (Regras para 
análise de sementes, 2009).
Para  o  teste  de  emergência  de  plântulas,  foram 

utilizadas quatro repetições de 50 sementes semeadas 
em  bandejas  de  plástico  contendo  areia  e  terra  
(2:1 v/v) umedecida (60% da capacidade de retenção 
do  substrato),  mantidas  em  câmara  de  crescimento 
com  temperatura  de  25ºC  e  fotoperíodo  de  8  horas, 
durante  21  dias.  Foram  realizadas  avaliações  diárias 
das  plântulas  emergidas,  tendo-se  determinado 
a  percentagem  e  o  tempo  médio  de  emergência 
(Labouriau, 1983).
Para a avaliação da condutividade elétrica de massa 

(µS  cm-1  g-1  de  semente),  foram  utilizadas  quatro 
repetições  de  0,5  g  de  sementes,  imersas  em  20 mL 
de água deionizada,  a 25ºC, por 24 horas, de acordo 
com Rudrapal & Nakamura (1988), com avaliação da 

condutividade elétrica da  solução em condutivímetro 
DM-32 (Digimed, São Paulo, SP). 
Para  a  estimativa  da  atividade  do  sistema 

antioxidante,  o  extrato  enzimático  foi  obtido  pela 
maceração  de  0,2  g  de  sementes  em  presença  de 
nitrogênio  líquido  e  polivinilpirrolidona  (PVP),  aos 
quais foram adicionados 1,5 mL do tampão de extração 
(1,47 mL de  tampão  fosfato de potássio 0,1 mol L-1, 
pH 7,0; 15 µL de EDTA 0,1 mol L-1, pH 7,0; e ácido 
ascórbico  0,001  mol  L-1).  O  extrato  permaneceu 
12  horas  em  geladeira,  quando  foi  centrifugado  a 
13.000 g por 10 min, a 4ºC. O sobrenadante coletado 
foi  utilizado  nas  análises  enzimáticas  da  SOD  
(EC  1.15.1.1)  e  da  CAT  (EC  1.11.1.6),  tendo  sido 
aplicado  em  microplacas  de  Elisa  de  96  poços,  em 
triplicatas. A atividade da SOD foi avaliada conforme 
proposto  por  Giannopolitis  &  Ries  (1977),  com 
modificações.  Adicionaram-se  10  µL  do  extrato 
enzimático em placa de acrílico UV e 190 µL do meio de 
incubação [tampão de fosfato de potássio 50 mmol L-1, 
pH 7,8; metionina 14 mmol L-1; EDTA 0,1 µmol L-1; 
nitroblue tetrazolium (NBT) 75 µmol L-1; e riboflavina 
2  µmol  L-1].  A  microplaca  contendo  o  meio  de  
incubação e a amostra foram iluminadas com lâmpada 
fluorescente  de  20 W  por  10 min. As  leituras  foram 
realizadas  a  560  nm,  em  espectrofotômetro  de 
microplacas  Epoch  (Biotek,  Winooski,  VT,  EUA). 
Uma  unidade  da  SOD  corresponde  à  quantidade 
de  enzima  capaz  de  inibir  em  50%  a  fotorredução 
do  NBT  nas  condições  do  ensaio.  A  atividade  da 
CAT  foi  avaliada  de  acordo  com  Havir  &  McHale 
(1987). A  atividade  da  enzima  foi  determinada  pelo 
decréscimo  na  absorbância  a  240  nm,  a  cada  15  s, 
por 3 min, monitorado pelo consumo de peróxido de 
hidrogênio,  pelo  espectrofotômetro  de  microplacas 
Epoch  (Biotek, Winooski,  VT,  EUA).  O  coeficiente 
de  extinção molar  utilizado  foi  de  36 mmol L-1  cm-1 
corrigido para 18 mmol L-1 cm-1, dado que os poços da 
placa UV apresentam 0,5 cm de comprimento.
Para  a  eletroforese  de  proteínas  resistentes  ao 

calor,  foram  macerados  100  mg  de  cada  amostra,  
em  cadinhos,  em  presença  de  PVP  e  nitrogênio  
líquido.  Adicionou-se  tampão  de  extração  [Tris 
base  50 mmol  L-1,  pH  7,5; NaCl  0,5 mol  L-1; MgCl2 
0,005  mol  L-1;  metil  sulfonil  fluoreto  (PMSF) 
0,001  mol  L-1;  água  destilada;  e  β-mercaptoetanol 
0,1%], na proporção de dez partes de tampão para uma 
de  amostra  (Alfenas  et  al.,  1991). As  amostras  foram 
centrifugadas  (MPW  Med.  Instruments,  Varsóvia, 
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Polônia) a 11.000 g por 30 min, a 4ºC. O sobrenadante 
foi  separado e  incubado em banho-maria,  a 85ºC, por 
15 min, e, em seguida, centrifugado novamente, como 
descrito acima. Um total de 70 µL do sobrenadante foi 
coletado, colocado em microtubos de 2 mL com um furo 
na  tampa,  tendo-se  acrescentado 40 µL do  tampão da 
amostra (2,5 mL de glicerol; 0,46 g de dodecil sulfato 
de  sódio  –  SDS;  e  20 mg  de  azul  de  bromofenol),  e 
transferido  para  água  fervente,  durante  5 min.  Foram 
aplicados 50 µL da  amostra  em gel  de poliacrilamida 
SDS-Page  a  6%  (gel  concentrador)  e  12,5%  (gel 
separador). A  corrida  eletroforética,  em  cuba  vertical, 
modelo 600-15-1.5 (Hoefer, Inc., Holliston, MA, EUA), 
foi realizada a 150 V por 6 horas (Alfenas et al., 1991). 
A  coloração  dos  géis  foi  feita  com  uso  de  solução 
de  Coomassie  Blue  R-250  0,05%  (Sigma-Aldrich, 
Steinheim, Alemanha),  por  12  horas,  e  de  solução  de 
ácido acético e álcool etílico, para descoloração.
Para  a  análise  ultraestrutural,  foram  retiradas 

20  sementes  de  cada  tratamento. As  sementes  foram 
colocadas em fixador primário Karnovsky modificado 
(glutaraldeído  2,5%;  formaldeído  2,5%  em  tampão 
cacodilato  de  sódio  0,05  mol  L-1,  pH  7,2;  e  CaCl2 
0,001 mol L-1),  onde permaneceram por  48 horas,  e, 
em seguida, em glicerol 30%, por 30 min. As sementes 
foram  cortadas  transversalmente  com  bisturi  em 
nitrogênio  líquido  e  lavadas  em  água  destilada, 
seguindo-se fixação secundária em tetróxido de ósmio 
1%  (três  gotas  por  amostra),  em  tampão  cacodilato 
0,05  mol  L-1,  pH  7,2,  por  1  hora.  Após  a  segunda 
fixação, os cortes das sementes foram lavados em água 
destilada por três vezes e submetidos à desidratação em 
gradiente de acetona a 25, 50, 75, 90 e 100%, durante 
10 min cada um. Uma vez desidratado, o material foi 
submetido à secagem ao ponto crítico, no secador CPD 
030  (Leica  Microsystems,  Wetzlar,  Alemanha),  e  a 
posterior banho de ouro no evaporador SCD 050 (Leica 
Microsystems, Wetzlar, Alemanha). A visualização das 
amostras para verificação da integridade do sistema de 
membranas foi realizada em microscópio eletrônico de 
varredura LEO Evo 40 (Carl Zeiss, Jena, Alemanha).
Utilizou-se  o  delineamento  experimental 

inteiramente  casualizado,  com  quatro  repetições, 
para as variáveis de qualidade fisiológica, e com três 
repetições,  para  as  análises  enzimáticas.  Os  dados 
foram  submetidos  a  análise  de  variância  e  quando  o 
teste F foi significativo, as médias foram comparadas 
pelo  teste  de Scott & Knott,  a  5% de  probabilidade. 
Para a condutividade elétrica, também foi realizado o 

teste de Scheffé, a 5% de probabilidade, para comparar 
os tratamentos com e sem choque térmico.

Resultados e Discussão

O teor de água (base seca) das sementes submetidas 
à secagem rápida foi reduzido de 72,3 para 19,9% após 
1 hora, o que corresponde a uma velocidade de secagem 
de 52,4 pp h-1 (Figura 1 A). Nas cinco horas seguintes, 
o decréscimo foi menos acentuado, com velocidade de 
secagem de 2,4 pp h-1. A umidade das sementes variou 
em  razão  da  flutuação  da  umidade  relativa  do  ar  e 
finalizou em 7,4% após 48 horas de secagem.
Para a secagem lenta, a velocidade de secagem foi 

modificada ao longo do período considerado. No início 
do  processo  as  sementes  estavam  com  teor  de  água 
de  69,9%  e  atingiram  40,3%  na  primeira  hora,  com 
velocidade  de  secagem de  29,6  pp  h-1,  valor  inferior 
àquele  observado  para  a  secagem  rápida. Após mais 
1  hora  de  secagem,  a  umidade  das  sementes  chegou 
a  29,4%  de  umidade,  com  redução  de  10,9  pp  h-1. 
Nas  horas  subsequentes,  a  velocidade  de  secagem 
diminuiu ao longo do tempo. Após 12 horas, a umidade 
das  sementes  atingiu 12,6%, e  esse valor passou por 
pequenas alterações nas 36 horas  seguintes e chegou 
a 12,4%. 
Quando as sementes estão mais hidratadas, a perda 

de  água  inicial  é  mais  rápida,  uma  vez  que  a  água 
preenche os espaços intercelulares e dilui o conteúdo 
celular  (Vertucci  &  Farrant,  1995).  De  acordo  com 
estes  autores,  quando  o  grau  de  umidade  é  inferior 
a  20%,  a  água  presente  está  ligada  aos  compostos 
da  semente  por  meio  de  ligações  químicas,  como 
pontes de hidrogênio e ligações iônicas, e participa da 
constituição da semente, sendo de difícil remoção.
Inicialmente, as sementes apresentavam 9,2% de teor 

de água e, após o condicionamento fisiológico, 38,4% 
(Figura  1 B). Depois  da  secagem  lenta,  as  sementes 
atingiram teores de água entre 9,3 e 9,5%, enquanto, na 
secagem rápida, a umidade foi reduzida a valores entre 
7,0 e 7,5%. Como cada tipo de secagem foi realizado 
com  temperaturas e umidades  relativas diferentes, os 
graus de umidade  encontrados  são  referentes  ao  teor 
de água no equilíbrio higroscópico, como também foi 
observado  por  Demir  et  al.  (2005),  em  sementes  de 
pimentão (Capsicum annuum).
As  sementes  condicionadas  e  as  condicionadas  e 

submetidas  à  secagem  lenta  expressaram  as maiores 
percentagens de germinação, de 96 e 97% (Figura 2 A). 
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Figura 1. Curva de secagem (A) e teor de água (B) de sementes de berinjela 'Embu' submetidas à secagem rápida (SR) e lenta 
(SL) e a diferentes métodos de secagem, respectivamente, após condicionamento fisiológico. Test, testemunha (sementes sem 
condicionamento); Cond, sementes condicionadas sem secagem; CT, choque térmico; r, redução do teor de água.

Figura 2. Percentagem de germinação (A), percentagem (B) e  tempo médio de emergência  (C), e condutividade elétrica 
(D) de sementes de berinjela 'Embu' submetidas a diferentes métodos de secagem após condicionamento fisiológico. Médias 
seguidas  por  letras  iguais  não  diferem pelo  teste  de  Scott & Knott,  a  5% de  probabilidade. Test,  testemunha  (sementes 
sem condicionamento); Cond, sementes condicionadas sem secagem; SL, secagem lenta; SR, secagem rápida; CT, choque 
térmico; r, redução do teor de água.
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Os  demais  tratamentos  apresentaram  média  de 
91%  de  germinação.  Quando  um  lote  de  sementes 
apresenta elevada qualidade fisiológica e é submetido 
a diferentes  tratamentos,  o  teste de germinação pode 
não  ser  sensível  para  detectar  diferenças  dos  efeitos 
dos  tratamentos,  como  foi  verificado  por  Rudrapal 
&  Nakamura  (1988)  e  Caseiro  &  Marcos  Filho 
(2005).  Entretanto,  o  condicionamento  fisiológico 
proporcionou incrementos na percentagem de plântulas 
normais, o que indicou reparo de danos presentes nas 
sementes. Da mesma forma, as sementes condicionadas 
e submetidas à secagem lenta  também se destacaram 
quanto à germinação, pois os benefícios obtidos com 
o condicionamento foram mantidos nesse tratamento.
Quanto à percentagem de emergência de plântulas 

(Figura 2 B), não houve diferença entre os tratamentos, 
com média  igual  a  94%. 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 no vigésimo 
primeiro  dia  após  a  semeadura.  Demir  et  al.  (2005) 
observaram  resultados  diferentes  para  sementes  de 
pimentão, em que a secagem lenta proporcionou maior 
percentagem de emergência do que a secagem rápida.
Apesar  de  não  ter  sido  encontrada  diferença 

expressiva  entre  os  tratamentos  para  percentagem 
de  emergência  de  plântulas,  ao  se  avaliar  o  tempo 
médio  de  emergência  (Figura  2  C),  as  sementes 
condicionadas ou condicionadas e submetidas a algum 
método de secagem não diferiram entre si e exibiram 
a  máxima  emergência  em  menor  tempo  (7,6  dias) 
do  que  a  testemunha  (8,3  dias).  Esses  resultados 
corroboram  os  obtidos  por  Caseiro  & Marcos  Filho 
(2005),  para  sementes  de  cebola  (Allium cepa),  que 
relataram que não houve reversão dos efeitos benéficos 
do  condicionamento  quando  as  sementes  foram 
submetidas a diferentes métodos de secagem.
Com relação à condutividade elétrica, a testemunha 

apresentou  o  maior  valor  (168,45  µS  cm-1  g-1),  e 
as  sementes  condicionadas  sem  secagem,  o  menor 
(74,01 µS cm-1 g-1) (Figura 2 D), o que se deve ao maior 
teor  de  água  dessas  sementes  (38,4%).  Resultados 
similares  foram  observados  por  Caseiro  &  Marcos 
Filho (2005), ao avaliar sementes de cebola.
Entre  as  sementes  que  passaram  por  algum  tipo 

de  secagem  após  o  condicionamento  fisiológico, 
destacaram-se  dois  grupos:  sementes  que  não  foram 

submetidas ao choque térmico e sementes que passaram 
pelo  choque  térmico.  O  primeiro  grupo  apresentou 
menor média  (111,39 µS cm-1  g-1)  do que o  segundo 
(134,46 µS cm-1 g-1). Os maiores valores encontrados 
na  condutividade  elétrica  indicaram  a  ocorrência 
de  danos  ao  sistema  de  membranas  celulares  das 
sementes.  Caseiro  &  Marcos  Filho  (2005)  também 
verificaram maiores valores no teste de condutividade 
elétrica, quando sementes de cebola foram submetidas 
ao choque térmico em banho-maria.
Quanto  à  atividade  da  enzima  SOD,  não  foi 

encontrada diferença significativa entre os tratamentos 
(Figura 3 A). Sedghi (2013) não observou diferenças 
para  a  atividade  dessa  enzima  entre  sementes  de 
calêndula  (Callendula officinalis),  condicionadas  e 
condicionadas  e  secas  a  20  e  30ºC.  Contudo,  Chen 
&  Arora  (2011)  relataram  maior  atividade  da  SOD 
em  sementes  de  espinafre  (Spinacia oleracea)  secas 
(testemunha)  do  que  após  o  condicionamento;  já  as 
sementes  condicionadas  e  submetidas  à  secagem 
apresentaram valores intermediários.
As  sementes  condicionadas  sem  secagem 

apresentaram menor atividade de CAT, em comparação 
aos demais tratamentos, exceto as sementes submetidas 
à  redução do  teor de água, seguida de secagem lenta 
(Figura 3 B). Esses resultados confirmam os de Chen 
& Arora (2011), que constataram maior atividade dessa 
enzima em sementes secas (testemunha) do que após o 
condicionamento; quando as  sementes condicionadas 
foram secas, houve incrementos na atividade da CAT, 
mas os valores  encontrados permaneceram  inferiores 
aos  das  sementes  sem  condicionamento.  De  acordo 
com  esses  mesmos  autores,  a  atividade  do  sistema 
antioxidante  pode  ser  reduzida  nos  estágios  iniciais 
da  germinação.  Assim,  durante  o  condicionamento 
fisiológico,  no  qual  ocorre  hidratação  parcial  das 
sementes  para  início  dos  processos  preparatórios 
para a germinação,  também se observa essa  redução. 
Em  sementes  secas  após  o  condicionamento  e 
submetidas a estresses oxidativos, os mecanismos de 
proteção contra as EROs são novamente necessários, 
com ocorrência de incrementos na atividade de enzimas 
do sistema antioxidante.
A SOD e a CAT são as principais enzimas envolvidas 

na manutenção da  longevidade das  sementes durante 
o  armazenamento,  e,  durante  o  condicionamento,  é 
comum  observar  redução  em  suas  atividades  (Chen 
& Arora, 2011). No entanto, pode haver melhoria na 
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qualidade  fisiológica  das  sementes  condicionadas, 
relacionada à melhoria do  funcionamento do  sistema 
antioxidante,  com  possíveis  aumentos  nas  atividades 
das enzimas SOD e CAT (Hsu et al., 2003).
Em  todos  os  tratamentos,  foram  encontradas 

proteínas com alto e médio peso molecular (Figura 4), 
que  são  proteínas  LEA,  presentes  em  menor 
quantidade  nas  sementes  avaliadas. Apesar  de  essas 
proteínas  serem degradadas  durante  a  hidratação  das 
sementes (Chen & Arora, 2011), a testemunha também 
apresentou bandas com baixa intensidade.
Na parte inferior da Figura 4, onde estão localizadas 

as proteínas com menor peso molecular, observaram-se 
bandas:  em  menor  intensidade,  para  a  testemunha; 

em  intensidade  intermediária,  para  as  sementes 
condicionadas; e em maior intensidade, para as sementes 
submetidas  à  secagem  após  condicionamento.  Essas 
são proteínas de choque térmico, que são responsáveis 
pela estabilização da conformação de outras proteínas 
e estão associadas à viabilidade das sementes durante 
a maturação e o armazenamento, além de protegerem 
outras  moléculas  durante  a  secagem,  o  que  confere 
tolerância à dessecação (Wu et al., 2011).
Os dados obtidos pela  atividade enzimática  e pela 

eletroforese de proteínas resistentes ao calor estão de 
acordo com os de Soeda et al. (2005), que constataram 
que  os  mecanismos  de  proteção  foram  reduzidos 
durante o condicionamento fisiológico, mas podem ser 
restaurados após métodos de secagem apropriados.
A análise  ultraestrutural  das  sementes  de berinjela 

indicou que o condicionamento fisiológico  favoreceu 
uma melhor compartimentalização do conteúdo celular 
(Figura 5 B). Nas sementes submetidas à secagem, com 
ou sem redução do  teor de água  inicial  (Figuras 5 C 
a  5  F),  a  organização  das  células  ocasionada  pelo 
condicionamento  fisiológico  foi  mantida  após  a 
secagem  das  sementes,  o  que  proporcionou  menor 
condutividade  elétrica  do  que  a  apresentada  pelas  
sementes submetidas ao choque térmico (Figura 2 D).
Nos  tratamentos  nos  quais  foi  realizado  o  choque 

térmico, houve aglutinação de compostos (destacados 
com setas nas Figuras 5 G a 5 J), provavelmente em 
razão da desestruturação das membranas de organelas 

Figura 3.  Atividade  da  enzima  superóxido  dismutase 
–  SOD  (A)  e  catalase  (B)  em  sementes  de  berinjela 
'Embu'  submetidas  a  diferentes métodos  de  secagem  após 
condicionamento  fisiológico.  Test,  testemunha  (sementes 
sem  condicionamento);  Cond,  sementes  condicionadas 
sem secagem; SL, secagem lenta; SR, secagem rápida; CT, 
choque térmico; r, redução do teor de água.

Figura 4.  Padrão  de  proteínas  resistentes  ao  calor  de 
sementes  de  berinjela  'Embu'  submetidas  a  diferentes 
métodos  de  secagem  após  condicionamento  fisiológico. 
Test,  testemunha  (sementes  sem  condicionamento); Cond, 
sementes condicionadas sem secagem; SL,  secagem  lenta; 
SR, secagem rápida; CT, choque térmico; r, redução do teor 
de água.
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Figura 5. Microscopia  eletrônica  de  varredura  do  endosperma  de  sementes  de  berinjela 
'Embu'  submetidas  a  diferentes  métodos  de  secagem.  Test,  testemunha  (sementes  sem 
condicionamento); Cond,  sementes  condicionadas  sem  secagem; SL,  secagem  lenta;  SR, 
secagem rápida; CT, choque térmico; r, redução do teor de água.
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celulares.  Nas  sementes  condicionadas  e  submetidas 
à  combinação  de  choque  térmico  e  secagem  lenta 
(Figuras 5 G e 5 I), o coalescimento ocorreu em maior 
grau do que nas sementes que passaram pelo choque 
térmico, seguido de secagem rápida (Figuras 5 H e 5 J).
As  injúrias  observadas  nas  imagens  estão 

relacionadas à maior condutividade elétrica verificada 
para as sementes submetidas ao choque térmico. Esses 
resultados  corroboram  os  de  Silva  et  al.  (2007),  que 
verificaram que a maior incidência de danos estruturais 
nas  membranas  proporcionaram  os  maiores  valores 
de condutividade elétrica de sementes de soja após a 
secagem.

Conclusões

1. A qualidade fisiológica das sementes de berinjela 
osmocondicionadas é mantida após a secagem.
2. A secagem de sementes de berinjela condicionadas 

deve  ser  realizada  preferencialmente  de  forma  lenta, 
com ou sem redução do teor de água inicial.
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