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RESUMO 

OLIVEIRA, Andreliza Roberta Terciotti de. Embebição e osmocondicionamento como 

indutores de germinação de sementes florestais potenciais para a semeadura direta. 2023. 68 f. 

Dissertação (Mestrado em Planejamento e Uso de Recursos Renováveis) – Universidade 

Federal de São Carlos, campus Sorocaba, Sorocaba, 2023. 

 

Algumas espécies florestais empregadas na semeadura direta apresentam baixa emergência em 

campo, como Croton urucurana Baill., Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms, Handroanthus 

heptaphyllus (Vell) Mattos, Jacaranda cuspidifolia Mart e Schinus terebinthifolia Raddi. Com 

o objetivo de conhecer o padrão germinativo, buscou-se por meio da Revisão Sistemática de 

Literatura informações que completassem lacunas a fim de elaborar protocolos de embebição e 

osmocondicionamento para as espécies alvo. Para o teste de embebição utilizou-se quatro 

repetições de 25 sementes, acondicionou-se em rolos de papel germitest umedecidos com água 

destilada, na proporção de duas vezes e meio sua massa e foram mantidas em BOD a 25° C e 

fotoperíodo de 12 horas. Nas primeiras 12 horas, foram pesadas, em balança de precisão 

(0,0001g) em intervalos de uma hora e após, a cada 24 horas, até a protrusão da radícula. A 

partir do peso obtido, construiu-se a curva de embebição. As espécies apresentaram distintas 

velocidades de embebição, sendo 4 dias (96h) para S. terebinthifolia e G. integrifolia, 5 dias 

(120h) para H. heptaphyllus e 7 dias (168h) para C. urucurana e J. cuspidifolia, período que se 

iniciou a germinação. O osmocondicionamento das sementes foi realizado com o 

Polietilenoglicol 6000 nas concentrações osmóticas (0,0, -0,6, -0,9, -1,2, -1,5 MPa), embebidas 

nos períodos de 12, 24, 48, 72, 96 e 120 horas. A embebição em água (T0) no período de 24h, 

alcançou germinação de 72% para J. cuspidifolia, enquanto para G. integrifolia e S. 

terebinthifolia, neste mesmo período de embebição, as maiores percentagens de germinação 

foram obtidas no tratamento -0,6 e -0,9 MPa, sendo 59% e 78% respectivamente, infere-se que 

o condicionamento por meio desses potenciais osmóticos em embebição por 24 horas, são 

promissores pois favoreceram o aumento da germinação. 

 

Palavras-chave: polietilenoglicol, padrão germinativo, condicionamento. 

 

 



 
 

ABSTRACT 

OLIVEIRA, Andreliza Roberta Terciotti de. Soaking and osmoconditioning as inductors of 

germination of potential forest seeds for direct seeding. 2023. 68 f. Dissertação (Mestrado em 

Planejamento e Uso de Recursos Renováveis) – Universidade Federal de São Carlos, campus 

Sorocaba, Sorocaba, 2023. 

 

Some forest species used in direct seeding present low emergence in the field, such as Croton 

urucurana Baill., Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms, Handroanthus heptaphyllus (Vell) 

Mattos, Jacaranda cuspidifolia Mart and Schinus terebinthifolia Raddi. In order to know the 

germination pattern, sought through the Systematic Literature Review information that would 

complete gaps in order to elaborate protocols of soaking and osmoconditioning for the target 

species. For the soaking test, four replicates of 25 seeds were used, it was conditioned in 

germitest paper rolls damred with distilled water, in the proportion of two and a half times its 

mass and were kept in BOD at 25° C and photoperiod of 12 hours. In the first 12 hours, they 

were weighed on a precision scale (0.0001g) at one-hour intervals and after every 24 hours until 

the protrusion of the radicle. From the weight obtained, the embebition curve was constructed. 

The species presented different embebition velocity, being 4 days (96h) for S. terebinthifolia 

and G. integrifolia, 5 days (120h) for H. heptaphyllus and 7 days (168h) for C. urucurana and 

J. cuspidifolia, the period in which germination began. Seed osmoconditioning was performed 

with Polyethylene glycol 6000 at osmotic concentrations (0.0, -0.6, -0.9, -1.2, -1.5 MPa), in the 

periods of 12, 24, 48, 72, 96 and 120 hours. The osmoconditioning of the seeds was carried out 

with Polyethylene glycol 6000 at osmotic concentrations (0.0, -0.6, -0.9, -1.2, -1.5 MPa), 

soaked in periods of 12, 24, 48, 72, 96 and 120 hours. The embebition in water (T0) in the 

period of 24h, reached germination of 72% for J. cuspidifolia, while for G. integrifolia and S. 

terebinthifolia in this same period of embebition, the highest percentages of germination were 

obtained in the treatment -0.6 and -0.9 MPa, being 59% and 78% respectively, it is inferable 

that the conditioning through these osmotic potentials in 24-hour instilling are promising 

because they favored increased germination. 

 

 

Keywords: polyethylene glycol, germination pattern, conditioning. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

Com o objetivo de promover ações para mitigar e amenizar as mudanças climáticas, a 

Organização das Nações Unidas (ONU) estabeleceu a “Década da Restauração” com meta de 

restaurar 350 milhões de hectares de ecossistemas terrestres até 2030 (ONU, 2021; COSIMO, 

2021). Atingir os valores pretendidos representa investir em tecnologias e práticas que possam 

promover a restauração ecológica de forma rápida e com custos reduzidos (CECCON; 

GONZÁLES; MARTORELL, 2016). No Brasil, a fim de cumprir as metas estabelecidas pelo 

Plano Nacional de Vegetação (Planaveg) de restaurar 12,5 milhões de hectares até 2030 

(BRASIL, 2020), é necessário a produção estimada de 3,6 a 15,6 mil toneladas de sementes 

florestais em 10 anos, envolvendo até 57.100 coletores de sementes (URZEDO et al., 2020).  

A semeadura direta tem se revelado técnica promissora para a restauração florestal, por 

ser considerada versátil e de menor custo, quando comparada ao plantio de mudas, pois pode 

ser implementada em diversos tipos de áreas degradadas, como as de difícil acesso, encostas 

íngremes e ciliares (FERREIRA et al., 2012). Ao empregar diferentes métodos, a semeadura 

pode ser a lanço manual, mecanizada ou em linhas e espaçamentos definidos. Técnicas diversas 

potencializam o objetivo de cada plantio de acordo com as condições de cada área (EMBRAPA, 

2020; ROCHA et al., 2020).  

Apesar de suas vantagens, na semeadura direta apenas 5 a 8% das sementes se 

estabelecem, ou seja, formam plântulas e tornam-se mudas resistentes, e por isso, requer 

grandes quantidades de material, principalmente àquelas com tamanhos muito pequeno, 

considerada as espécies que possuem de 30.000 a 100.000 ou mais de 100.000 sementes/Kg 

(ISERNHAGEN, 2010; FREITAS et al., 2019; ALBUQUERQUE et al., 2022). Este 

comportamento tem sido atribuído à baixa qualidade das sementes, à profundidade de 

semeadura no solo ou à presença de dormência (ISERNHAGEN, 2010). Para as sementes 

maiores, sugere-se que os lotes apresentem maior qualidade, em virtude da presença de maior 

quantidade de reservas, o que propicia o crescimento inicial e melhor estabelecimento da 

plântula (CASTRO; HILHORST, 2004; FERREIRA et al., 2009). Aumentar a eficiência do 

aproveitamento das sementes menores, obtendo-se sua emergência rápida em campo é uma 

estratégia que pode ser adotada para reduzir as perdas de sementes na semeadura direta. 

Contudo, isto requer fornecer condições apropriadas para iniciar o processo germinativo. 
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 A germinação da semente relaciona-se com a maturidade fisiológica, teor de água e as 

substâncias de reserva que cada espécie possui e, quando expostas a substrato apropriado e 

condições favoráveis, permite a retomada de suas atividades metabólicas e o desenvolvimento 

do embrião (BORGES; RENA, 1993; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). A germinação 

inicia-se com a embebição de água pelas sementes e o consumo de suas próprias reservas até a 

protrusão da radícula, quando, então, começa a absorção de água e nutrientes do meio 

(SCHMIDT, 2007). A embebição regula a intensidade respiratória e caracteriza-se por 

apresentar fases com diferentes velocidades, as quais afetam o transporte de nutrientes do tecido 

de reserva para a protrusão da radícula. Este processo controla a emergência em condições de 

campo e é dependente do vigor das sementes (MARCOS-FILHO, 2005). 

Fatores como o tamanho da semente, profundidade da semeadura, umidade disponível 

no substrato e o período crítico de estabelecimento da espécie podem ser um desafio para a 

emergência das sementes (CARPANEZZI, 2010; REGO; URBANETZ, 2017). Por outro lado, 

a competição com plantas daninhas, em sua maioria, gramíneas, mostra-se também como 

adversidade neste período (ARAKI, 2005; REGO; URBANETZ, 2017), entre outros fatores 

associados à efetividade da pós-emergência. Estudos com aplicação da técnica de semeadura 

direta demonstraram que as espécies que emergem em um período entre 90 e 180 dias após a 

semeadura têm 90% de probabilidade de se estabelecerem, desde que sejam adotadas práticas 

adequadas de manejo (TELLO-LÓPEZ, 2020; SANTOS, 2020).  

Caracterizar a curva de embebição em cada espécie é crucial para compreender o 

processo de hidratação com relação a permeabilidade do tegumento, reservas e germinação 

além de determinar a duração de tratamentos como, por exemplo, o uso de reguladores vegetais 

(CARVALHO; NAKAGAWA, 2000; FERREIRA et al., 2006). Neste contexto, conhecer os 

mecanismos associados à embebição das sementes pode contribuir para se obter a máxima 

emergência possível na fase pós-semeadura.  

Técnicas que compreendem tratamentos pré-germinativos são utilizadas em sementes 

de cultivares, principalmente hortaliças, com a finalidade de potencializar a germinação e 

uniformidade de emergência das plântulas (NASCIMENTO, 2004). O condicionamento 

osmótico tem a finalidade de sincronizar ou reduzir o período de germinação, por meio da 

hidratação controlada da semente, conduzindo os processos essenciais à germinação, sem que 

se inicie a fase de protrusão de radícula (MARCOS-FILHO, 2005). Seu uso tem sido adotado 

por proporcionar maior porcentagem de germinação, quando as sementes são expostas às 
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situações desfavoráveis (JELLER; PEREZ, 2003). Sua adoção aumenta a possibilidade de 

aproveitamento das sementes por beneficiar espécies com baixo vigor, ou que apresentem maior 

sensibilidade a condições adversas.  

A Revisão Sistemática de Literatura, possibilita por meio de filtros, criação da 

combinação de palavras-chave e utilização de critérios que incluem ou não trabalhos de acordo 

com a afinidade de sua pesquisa, pode atuar como ferramenta essencial, possibilitando a 

flexibilidade na busca com finalidade de refinar a quantidade de trabalhos que atendam 

embasar, por exemplo, o estado da arte do assunto relevante da pesquisa (DE-LA-TORRE-

UGARTE-GUANILO et al., 2011; GALVÃO; PEREIRA 2014).   

Considerando que as espécies florestais com sementes de tamanho muito pequeno e 

pequeno, encontram adversidades na germinação em laboratório e emergência em campo, a 

identificação das fases germinativas pode auxiliar as metodologias de tratamentos pré-

germinativos, como por exemplo, o condicionamento osmótico, podendo favorecer e 

uniformizar a porcentagem e velocidade de germinação. Sendo assim, a hipótese principal deste 

trabalho, é que sementes tratadas com condicionamento osmótico, apresentem aumento na 

porcentagem de germinação. Desta forma, o presente trabalho tem como objetivos: (a) analisar 

o estado-da-arte da pesquisa em embebição e osmocondicionamento, a fim de estabelecer um 

protocolo para as espécies florestais estudadas; (b) determinar os padrões e modelos de curva 

de embebição para cada espécie; (c) avaliar as respostas das espécies às diferentes técnicas de 

osmocondicionamento. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Germinação  

 

O fenômeno da germinação é muito complexo de ser definido, pode ser a retomada do 

desenvolvimento do eixo embrionário, que havia sido interrompido no processo de maturação 

e ao ser estimulado por condições apropriadas, retorna seu crescimento (CARVALHO; 

NAKAGAWA, 2012), ativação de reações bioquímicas e enzimáticas, gerada na absorção de 

água pela semente, resultando na expansão, divisões celulares e consequentemente o 

crescimento do embrião (CASTRO; HILHORST, 2004), encerramento do período de repouso 

fisiológico, seguido pelo início do processo germinativo, tendo abordagens diferenciadas pelo 

olhar da Fisiologia Vegetal, em que o processo se encerra com a protrusão da raiz primária, ou 

quanto ao ponto de vista dos Tecnologistas de Sementes, que além da protrusão da raiz primária, 

deve-se avaliar a formação e desenvolvimento da plântula (MARCOS-FILHO, 2015). 

A condução de testes de germinação em laboratório auxilia no conhecimento prévio do 

potencial germinativo das espécies, uma vez que as sementes estão sob condições controladas, 

permitindo avaliar a capacidade de germinação, identificando lotes com maior probabilidade 

de apresentar desempenho eficiente, por meio da análise da sua qualidade e vigor, dessa forma 

é possível comparar o potencial fisiológico, determinar taxas de germinabilidade para posterior 

uso na semeadura e comercialização, e identificar o período de desempenho para seu 

armazenamento (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; FIGLIOLIA, 2015; MARCOS-FILHO, 

2015).  

2.2 Embebição  
 

O monitoramento da embebição de sementes possibilita conhecer e caracterizar o padrão 

de hidratação em cada espécie, processo primordial para estudos associados à germinação, 

permeabilidade tegumentar, mobilização de reservas e inclusão de reguladores vegetais 

(BORGES et al., 2002; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; MARCOS-FILHO, 2015).  

Os graus de hidratação podem ser atribuídos a diferença na composição química, ou 

seja, quantidade de proteínas, amidos ou lipídeos, morfologia da semente e variações na 

permeabilidade da cobertura. O tegumento exerce papel de reservatório de água nos estágios 

iniciais da germinação contribuindo para a manutenção do teor de água adequado durante a 
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embebição, sementes oleaginosas tendem absorver menos água que amiláceas e estas menor 

proporção que as proteicas, sendo assim, as variações na velocidade e intensidade de absorção 

serão diferenciadas em cada espécie. Além composição química do tegumento, a 

permeabilidade pode ser influenciada também por outras características como, a porosidade, 

estrutura e pigmentação (MARCOS-FILHO, 2015). 

Em espécies florestais por meio de análises da embebição, pode destacar-se estudos que 

buscam identificar o tipo de dormência (OROZCO-SEGOVIA et al., 2007; LOPES; 

MATHEUS, 2008), determinar a qualidade fisiológica e viabilidade (ATAIDE et al., 2014; 

MATOS et al., 2015; TORRES et al., 2020; RAMALHO et al., 2020; identificar alterações 

fisiológicas, bioquímicas e padrões enzimáticos e de proteínas durante o processo de embebição 

(DANTAS et al., 2008; ALBUQUERQUE et al., 2009; Loureiro et al., 2013; MATOS et al., 

2015) a caracterização do padrão germinativo (EVENCIO et al., 2011; DAVIDE et al., 2011; 

ATAIDE et al., 2016) e por meio dessa caracterização subsidiar outras pesquisas como 

condutividade elétrica e beneficiamento em campo (PINEDO; FERRAZ, 2008; PIMENTA et 

al., 2014).  

2.3 Tratamentos pré-germinativos 
 

Técnicas que visam agilizar e uniformizar a germinação e emergência das plântulas, 

como, por exemplo, hidratação controlada, condicionamento osmótico, umidificação, bem 

como uniformizar variações do grau de dormência, caracterizam-se como tratamentos pré-

germinativos (SGUAREZI et al., 2001; MARCOS-FILHO, 2015; VALENTE et al., 2017). 

Comumente a adoção de técnicas pré-germinativas são utilizadas no setor agropecuário, 

principalmente para uniformizar a germinação ou regularizar a emergência das plântulas, por 

meio da escarificação mecânica e imersão das sementes em água (MENDES et al., 2009; 

NOBRE et al., 2013; RODRIGUES SÁ et al., 2004) e adição de hormônios ativadores de 

germinação (ARAGÃO et al., 2006). Em espécies florestais os tratamentos pré-germinativos, 

geralmente são empregados para promover a superação da dormência e viabilizar a germinação 

(SOUZA et al., 1994; FRANCO FERREIRA, 2002; TOMAZ et al., 2011; SILVA et al., 2021). 

Contudo pouco dessas tecnologias em sementes florestais destinam-se para a semeadura direta.  

O hidrocondicionamento ou hidratação controlada, consiste basicamente na limitação 

do período de embebição ou da quantidade de água fornecida para a semente, sendo pré-

estabelecido o potencial hídrico, processo adicional de condicionamento que pode ser 
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empregado em sementes que serão mantidas úmidas até a semeadura ou secas para serem 

armazenadas (MARCOS-FILHO, 2015). O condicionamento das sementes, refere-se à um 

conjunto de técnicas que incluem tanto o condicionamento fisiológico como o biológico, 

envolvendo aplicação de materiais de recobrimento, como, por exemplo, a peletização, e 

utilizando o uso combinado de agentes químicos e físicos, enriquecidos com aditivos, que 

podem favorecer ao mesmo tempo a germinação e sanidade da semente, realçando sua 

qualidade e beneficiando seu desempenho em campo, logo, o condicionamento fisiológico 

objetiva-se em sincronizar ao máximo a germinação e garantir rápido estabelecimento em 

campo (MARCOS-FILHO, 2015). Sendo assim, o condicionamento osmótico pode ser aplicado 

em sementes para auxiliar no reflorestamento de áreas degradadas, sobretudo em locais sob 

condições adversas, como deficiência hídrica entre outras (JELLER; PEREZ, 2003). 

O condicionamento osmótico ou osmocondicionamento, emprega o controle da 

embebição mediante uma solução aquosa, sendo comum o uso do polietilenoglicol (PEG), que 

permite a realização dos processos metabólicos sem que ocorra a emissão da raiz primária. 

Dentre os polímeros de polietilenoglicol, o mais utilizado é o de peso 6000 (PEG 6000), por ser 

inerte, não tóxico e de elevado peso molecular, não penetra nas células das sementes, 

possibilitando somente a absorção de água, assim, a hidratação dos potenciais hídricos da 

semente e da solução ocorrem até atingir o equilíbrio, ativando dessa forma o processo 

bioquímico que prepara a semente para a germinação. No condicionamento osmótico adequa-

se também o uso de sais inorgânicos como, o cloreto de sódio (NaCl) e o nitrato de potássio 

(KNO3) (VILLELA et al., 1991; MARCOS-FILHO, 2015).  

O Polietilenoglicol (PEG 6000) tem sido muito empregado em espécies de cultivares a 

fim de promover velocidade de germinação, emergência de plântulas e tolerância a estresses 

(EIRA; MARCOS-FILHO, 1990; LIMA et al., 2001; PEREIRA, 2009; MATIAS et al., 2012; 

NASCIMENTO et al., 2013) em espécies florestais, muitos estudos aplicam o polímero para 

análise da restrição hídrica e benefícios de armazenamento (FANTI; PEREZ, 2003; PINHO et 

al., 2009; SANTOS et al., 2011; AZERÊDO et al., 2016;) porém poucos utilizam para analisar 

o efeito da germinação e viabilidade da semente (BORGES et al., 2002; PINEDO, 2005; 

PINHO et al., 2010; MOTA et al., 2013; SPADETTO, 2018; MISSIO et al., 2018). Contudo 

mostra-se técnica promissora para adaptar e melhorar o desempenho das sementes florestais 

diante de condições adversas em campo, principalmente pela propriedade de sincronizar a 

germinação, mediante a ativação do metabolismo individual de sementes que apresentam 
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potenciais fisiológicos distintos, promovendo uniformidade no estádio de protrusão da raiz 

primária, via hidratação controlada. 

Os procedimentos adotados são adequados para cada espécie, relacionando-se com os 

potenciais hídricos e osmóticos, temperatura, período de tratamento e teor de água após 

condicionamento. No término do condicionamento, pode ser realizada a secagem, processo que 

interrompe os processos metabólicos não permitindo nesse momento a protrusão da raiz, tendo 

também como finalidade, facilitar o manejo, a semeadura mecânica e o prolongamento do 

período de viabilidade durante o armazenamento, podendo ser manuseado de diferentes 

métodos, como, exposição ao ar natural, soluções saturadas de sais ou estufas de aquecimento 

e circulação de ar, porém deve-se evitar temperaturas elevadas e secagem muito rápida, pois 

estas, podem comprometer o potencial fisiológico e causar danos graves no embrião 

(BEWLEY; BLACK, 1994; MARCOS-FILHO, 2015).   

Muitos trabalhos empregam o método de secagem das sementes em ar livre e 

temperatura ambiente (TONIN et al., 2005; PINHO et al., 2009; PINHO et al., 2010; MATIAS 

et al., 2012; MOTA et al., 2013), ou utilizam secagem rápida em temperatura controlada 

(FANTI et al., 2003; BRANCALION et al., 2010), contudo alguns não realizaram esse 

procedimento após o condicionamento (BORGES, 2002; PINEDO, 2005; SPADETTO, 2018; 

SOUZA et al., 2019; MISSIO et al., 2018).  

 

2.4 Espécies estudadas 
 

A seleção priorizou espécies florestais estabelecidas em grupos sucessionais das 

pioneiras, potencialmente destinadas à uso na restauração de áreas degradadas, que são atrativas 

para fauna, favorecendo posteriormente a dispersão de suas sementes, contudo estão 

classificadas quanto ao tamanho como muito pequena a pequena (classificação estimada pela 

dimensão e total de sementes/Kg), e mesmo apresentando crescimento rápido, a 

germinabilidade em campo pode ser baixa, devido a fatores adversos, como temperaturas 

extremas, restrição hídrica, ataque de patógenos, sendo assim, conhecer o padrão germinativo 

dessas espécies e condicioná-las, é criar condições que favoreça sua germinação e resistência 

em campo, garantindo a sustentabilidade do plantio.   

Croton urucurana Baill. 



21 
 

Espécie pertencente à família Euphorbiaceae, conhecida popularmente como Sangra 

d’água, inserida no grupo sucessional das pioneiras, é autocórica e floresce de fevereiro a março 

com presença de flores melíferas, pode apresentar aproximadamente 120.000 sementes/Kg, 

possui viabilidade curta de armazenamento e apresenta dormência. Tem ocorrência nos estados 

da Bahia, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Mato Grasso do Sul e Rio Grande do Sul, em solos 

úmidos, brejosos principalmente em formações ciliares, característica de Floresta Estacional 

Semidecídua. Frequentemente suas árvores estão empregadas na arborização urbana e sua 

madeira na construção civil, por ser uma espécie facilmente adaptada à terrenos úmidos, é 

sempre destinada à plantios mistos em áreas ciliares degradadas. Possui propriedades 

medicinais, cicatrizante e antibacteriana extraídas de suas seivas (EMBRAPA, 2022; 

LORENZI, 2008). 

Handroanthus heptaphyllus (Vell) Mattos 

Espécie pertencente à família Bignoniaceae, conhecida como Ipê-roxo, é classificada 

como secundária tardia, anemocórica, com florescimento em outubro. Pode conter 

aproximadamente 29.000 sementes/Kg com viabilidade de armazenamento curta, entre 3 e 4 

meses e não apresenta dormência. Ocorre no Sul da Bahia, Espírito Santo, Minas Gerais, Rio 

de Janeiro e São Paulo, principalmente em solos orgânicos, argilosos e de boa drenagem, sendo 

espécie característica de Floresta Pluvial Atlântica. Sua madeira é classificada como “de lei” 

por ser resistente a umidade e ataque de insetos, pode ser usada na marcenaria, construção civil 

e naval. Além de ser popular no paisagismo urbano pela sua bela floração, tem propriedades 

medicinais e pode ser útil em reflorestamentos mistos destinados à recomposição de áreas de 

preservação permanente degradadas (EMBRAPA, 2022; LORENZI, 2008). 

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms 

Essa espécie pertence à família Phytolaccaceae, conhecida popularmente como Pau 

d’alho, sua classificação sucessional pode ser pioneira (RODRIGUES, 1996) ou secundária 

tardia (PIÑA-RODRIGUES et al., 1997), floresce de janeiro a junho e tem como polinizador 

as abelhas e pequenos insetos, suas sementes são classificadas como pequenas (de 5mm – 

10mm), podendo ser mensuradas até 15.000/Kg, não apresenta dormência. Possui ampla 

distribuição geográfica, abrangendo os estados de Alagoas, Bahia, Ceará, Espírito Santo, Goiás, 

Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraíba, Paraná, Pernambuco e Rio de Janeiro, espécie 

característica da Floresta Estacional Semidecidual, na formação Submontana. Sua madeira é 

utilizada na construção civil, caixotaria, revestimentos, substituindo atualmente o uso da 
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Araucaria angustifólia. É empregada em setores como celulose, alimentação animal, 

paisagismo e uso medicinal, contra gripe, reumatismo, anti-hemorrágico e outros (LORENZI, 

2008; EMBRAPA, 2022; ALBUQUERQUE et al., 2022).  

Jacaranda cuspidifolia Mart 

Da família Bignoniaceae, conhecida como Caroba, está classificada no grupo 

sucessional das pioneiras, floresce de setembro a outubro, pode apresentar até 33.000 

sementes/Kg, não apresenta dormência. Ocorrência nos estados de Minas Gerais, Goiás, Mato 

Grosso do Sul, Mato Grosso, São Paulo e norte do Paraná, espécie característica de Floresta 

Semidecídua e transição para o Cerrado. Sua madeira é própria para marcenaria, empregada no 

paisagismo e urbanização (LORENZI, 2008). 

Schinus terebinthifolia Raddi  

Espécie pertencente à família Anacardiaceae, popularmente conhecida como 

Aroeirinha, encontra-se no grupo sucessional das pioneiras, floresce de setembro a janeiro, com 

flores potencialmente apícolas, com semente classificada muito pequena, apresenta 

comprimento médio de 2,5 mm e largura de 3,5 mm, pode ter em média 43.000 sementes/Kg, 

não apresenta superação de dormência. Tem ampla distribuição geográfica abrangendo os 

estados de Alagoas, Bahia, Espírito Santo, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraíba, Paraná, 

Pernambuco, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte e do Sul, Santa Catarina e São Paulo, 

contemplando regiões fitoecológicas como Floresta Ombrófila Densa (Floresta Atlântica), 

Submontana, Floresta Ombrófila Mista, na Floresta Estacional Semidecidual e Decidual. Sua 

madeira tem baixo valor comercial, é principalmente usada como mourões, das sementes extrai-

se óleo que tem propriedade inseticida, além de ter alta empregabilidade na gastronomia e uso 

medicinal. É recomendada para uso em reflorestamentos, devido atração da avifauna e por 

recuperar solos pouco férteis (LORENZI, 2008; EMBRAPA, 2022; ALBUQUERQUE et al., 

2022).  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Seleção de espécies para a Revisão Sistemática 
 

A partir de estudos de Santos (2020), foram selecionadas cinco espécies alvo, 

Handroanthus heptaphyllus (Vell) Mattos (Bignoniaceae), Jacaranda cuspidifolia Mart 

(Bignoniaceae), Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms (Phytolaccaceae), Croton urucurana 

Baill. (Euphorbiaceae) e Schinus terebinthifolia Raddi (Anacardiaceae), pertencentes a 

diferentes grupos sucessionais e empregadas com muita frequência na semeadura direta, porém 

são espécies que possuem sementes pequenas e a maioria apresentam baixa emergência e 

estabelecimento em campo.  

 

3.2 Revisão Sistemática de Literatura (RSL) 

 

A revisão sistemática de literatura foi realizada com o objetivo de avaliar o estado-da-

arte da pesquisa em embebição e osmocondicionamento de espécies florestais, bem como para 

elaborar o protocolo de embebição e osmocondicionamento das espécies estudadas. Para tanto, 

em cada etapa foi definido o fluxo de informações (PULLIN; STEWART, 2006), juntamente 

com questões-chave norteadoras da pesquisa (Tabela 1; Figura 1). As informações obtidas 

foram empregadas para elaborar a base de dados com as técnicas adotadas na embebição e 

osmocondicionamento de espécies florestais.  

Foram utilizadas na busca avançada, para auxiliar à filtragem de trabalhos em português 

e inglês, adjunto ao nome científico das espécies selecionadas, as combinações de palavras-

chave em sentenças (search strings) empregando: (a) sementes, (b) germinação, (c) 

emergência, (d) regulador de crescimento, (e) embebição, (f) osmocondicionamento (Tabela 2).  

 

Tabela 1. Descrição das questões a serem respondidas, por meio da RSL, elaborada de acordo com a 

metodologia proposta por Pullin; Stewart (2006). 

Perguntas de Pesquisa 

P1-Pergunta Principal Quais os insumos mais utilizados para 

incrementar a germinação e emergência? 

P2 

Pergunta complementar 

 

Quais as técnicas e práticas mais utilizadas 

e seus resultados na metodologia de 

embebição e condicionamento osmótico 

de espécies florestais? 
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Figura 1. Fluxograma baseado nas recomendações de Pullin e Stewart (2006), com as etapas para a 

Revisão Sistemática de literatura, em busca realizada na base de dados do Google Acadêmico, entre os 

períodos de 1990 a 2021.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 2. Descrição de combinações de palavras-chaves (search strings), utilizadas na busca em 

“pesquisa avançada” da base de dados do Google acadêmico, no período de 1990 a 2021.  

Combinações de palavras-chaves 

Campo todas as palavras Frase exata Outras palavras 

Handroanthus heptaphyllus 

and Tabebuia heptaphylla 

 

 

“Sementes” 

or “seed” 

 

“germinação” or “germination” 

“emergência” or “emergence” 

“regulador crescimento” or “stimulate” 

“embebição” or “soaking” 

“osmocondicionamento” or “priming” 

Croton urucurana 

Schinus terebinthifolia and 

Schinus terebinthifolius 

Jacaranda cuspidifolia 

Gallesia integrifolia 
 

Em princípio, a busca ocorreu na base do Google Acadêmico, contemplando o período 

de 1990 a 2021, agrupando-se a cada quatro anos, a fim de definir o período de referência para 

a coleta de dados, empregando o uso das palavras-chave. Estabelecido o período de referência, 

efetuou-se a filtragem dos artigos a partir dos critérios de inclusão e exclusão (Tabela 3). A 

seguir procedeu-se à leitura do título, resumo e material e métodos, para os artigos que 

abordavam as espécies-alvo (Tabela 2). Concluída esta etapa, fez-se a leitura completa dos 
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artigos selecionados, a fim de incluir informações no banco de dados. Para complementar as 

informações não atendidas, buscou-se estudos que envolvessem outras espécies da mesma 

família das espécies alvo. Para tanto, utilizou-se como palavras-chave: (a) nome da família, (b) 

curva de embebição e (c) osmocondicionamento, sendo os dados inseridos em banco de dados 

complementares. 

Tabela 3. Critérios de inclusão e exclusão dos artigos obtidos na base do Google Acadêmico, nos 

períodos de 1990 a 2021. 

Inclusão Exclusão 

Trabalhos como artigos, tese ou dissertação Trabalhos de Conclusão de Curso (TCC) ou 

Resumos em anais de congresso ou eventos 

 
Estudos realizados com sementes florestais 

Estudos que apresentaram fatores limitantes 

para germinação ou emergência 

Ausência do nome das espécies-alvo no título 

e/ou resumo 

Estudos que utilizaram insumos tecnológicos 

(tratamentos pré-germinativos) 

Artigos que não se referem diretamente às 

pesquisas realizadas com as espécies alvo 

Estudos que apresentaram dados de 

osmocondicionamento 

 

Dados que envolveram resultados sobre curva 

de embebição 

 

Estudos que incluíssem espécies-alvo em 

semeadura direta 

 

 

3.3 Banco de dados e protocolos para embebição de sementes e osmocondicionamento 
 

A partir da leitura dos artigos, buscou-se reunir dados sobre os períodos de embebição 

e as técnicas de osmocondicionamento. Buscou-se informações sobre substrato utilizado, 

método de germinação, armazenamento da espécie, temperatura e umidade do substrato, 

número de sementes por repetição, tratamentos para a superação de dormência, métodos de 

embebição, tratamentos pré-germinativos e potenciais osmóticos (MPa). 

Em relação à embebição e ao osmocondicionamento também foram obtidas 

informações, antes e após sua aplicação, em relação ao teor de água das sementes (%), 

germinação (%), índice de velocidade e tempo de germinação, emergência em campo (%), 

fatores limitantes e resultados obtidos. Esses dados foram sistematizados em uma base de 

dados, com as espécies nas linhas e as informações nas colunas. Após a análise dos dados 

coletados, definiram-se os protocolos de embebição e osmocondicionamento para as espécies-

alvo.  
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Contudo, as informações coletadas foram insuficientes para avaliar adequadamente os 

períodos de embebição e técnicas de osmocondionamento para as espécies-alvo. Assim, 

realizou-se nova revisão na base de dados, a partir do refinamento da busca pela família de cada 

espécie e, por trabalhos que embasassem a determinação de períodos para a embebição das 

sementes, ao menos em níveis de gênero e família botânica. 

 

3.4 Seleção e origem das espécies das sementes da parte experimental 

 

A partir de 38 espécies de sementes florestais identificadas por Santos (2020) como 

potenciais para a semeadura direta, foram definidas como espécies alvo aquelas que 

apresentavam sementes pequenas e/ou palhentas e de diferentes grupos sucessionais com boa 

germinação em laboratório (> 30%), mas baixa emergência e estabelecimento em campo. 

Enquadraram-se no critério Handroanthus heptaphyllus (Vell) Mattos (Bignoniaceae), 

Jacaranda cuspidifolia Mart (Bignoniaceae), Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms 

(Phytolaccaceae), Croton urucurana Baill. (Euphorbiaceae) e Schinus terebinthifolia Raddi 

(Anacardiaceae). As espécies H. heptaphyllus e J. cuspidifolia foram classificadas como 

sementes “palhentas” e S. terebinthifolia e G. integrifolia foram incluídas por apresentarem 

germinação rápida e alta em laboratório (> 60%) e C. urucurana por apresentar baixa 

germinabilidade (MORI et al. 2012).  

As sementes utilizadas foram coletadas em 2020, procedentes de áreas de restauração 

florestal e fragmentos em zonas de Floresta Estacional, situadas na região Sudeste do Estado 

de São Paulo, no município de Promissão, Latitude: 21º 32' 12" S e Longitude: 49º 51' 29" W. 

Os lotes foram compostos de mistura de sementes da mesma espécie e safra, recém-colhidos de 

várias matrizes, mantidos em câmara-fria (5 ºC) até a instalação dos ensaios, a partir de janeiro 

de 2022.  

 

3.5 Determinação da curva de embebição das sementes 
 

Os lotes de cada espécie foram caracterizados pela determinação do teor de água, através 

do método de estufa a 105°C, com duas amostras de 25 sementes cada, para o peso de mil 

sementes (PMS) e número de sementes.Kg-1
 pesou-se dez amostras com 100 sementes cada, de 

acordo com as Regras para Análise de Sementes – RAS e Instruções para Análise de Sementes 
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Florestais (BRASIL, 2009; BRASIL, 2013). Realizou-se a superação de dormência das 

sementes de Croton urucurana por meio de escarificação mecânica com o auxílio de lixa 

d’água. Simultaneamente, instalou-se o teste de curva de embebição, com a utilização de quatro 

repetições com 25 sementes de cada espécie, umedecendo-se três folhas de papel germitest na 

proporção de 2,5 vezes sua massa, acomodando as sementes sobre duas folhas e cobertas por 

outra, no formato rolo de papel, acondicionadas em embalagem plástica e armazenadas em 

germinador do tipo BOD (Biochemical Oxygen Demand), a 25° C e fotoperíodo de 12h. 

Pesaram-se as sementes em balança de precisão (0,0001g), em intervalos de uma hora, nas 

primeiras 12 horas e, posteriormente, a cada 24 horas, até o início da germinação, considerando 

como protrusão da raiz primária com tamanho ≥ 2mm. Avaliou-se as sementes até a 

estabilização da germinação. Determinou-se a curva de embebição por meio do aumento do 

teor de água (%) em relação ao tempo de absorção de água, calculou-se a porcentagem de 

germinação (% G) de acordo com a equação descrita por Laboriau (1983) (Equação 1) e 

avaliou-se o vigor das sementes pelo Índice de Velocidade de Germinação (IVG), de acordo 

com Santana e Ranal (2004) (Equação 2).   

% G = 
𝑁

𝐴
∗ 100 

                  Equação 1 

Onde: 

N = número de sementes germinadas; 

A = número total de sementes colocadas para germinar. 

  

            IVG = 
𝐺1

𝑇1
+  

𝐺2

𝑇2
+ ⋯ 

𝐺𝑖

𝑇𝑖
             Equação 2 

 

Onde: 

G = número de plântulas germinadas por dia 

T= tempo (dias). 

 

 

3.6 Condicionamento osmótico 
 

Etapa 1 - Pré-teste - Condicionamento osmótico sem período de secagem 

Nesta etapa realizou-se os pré-testes com o objetivo de determinar a metodologia a ser 

aplicada no condicionamento osmótico. Foram utilizadas sementes de J. cuspidifolia e G. 

integrifolia, atendendo como critério de seleção, espécies que atingiram acima de 35% de 

germinação no experimento de curva de embebição. O osmocondicionamento foi realizado com 

a utilização de Polietilenoglicol (PEG 6000). O cálculo para as concentrações de PEG foi obtido 
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pela equação descrita por Michel e Kaufmann (1973). Prepararam-se as soluções osmóticas em 

250mL de água para cada potencial osmótico (-0,6; -0,9; -1,2 e -1,5 MPa) e o controle (0,0 

MPa) utilizando água destilada e empregou-se quatro repetições de 25 sementes para cada 

concentração de solução (tratamentos). As sementes de J. cuspidifolia e G. integrifolia foram 

colocadas em placas de Petri sobre duas folhas de papel germitest e cobertas por outra, 

embebidas com 4 mL de solução por tratamento e, posteriormente, mantidas em B.O.D. a  

25 °C, sob fotoperíodo de 12 horas, por períodos de 12, 24, 48, 72 e 96 horas.  

Após os períodos de embebição em PEG, as sementes foram lavadas em água corrente 

destilada, e dispostas em folhas de papel toalha para remoção do excesso de água. A seguir, 

instalou-se o teste de germinação em rolo de papel, conforme as normas da RAS. Avaliou-se 

os tratamentos após o sétimo dia de instalação e, posteriormente, duas vezes na semana. 

Contabilizou-se a porcentagem de sementes germinadas, considerando raiz primária 

protrundidas com tamanho ≥ 2mm, pelo período médio de 20 dias, e para estimar o vigor das 

sementes, empregou-se o IVG e Tempo médio de germinação (TMG) de acordo com Laboriau 

(1983) (Equação 3).  

                                               TMG = 
∑ 𝑛𝑖×𝑡𝑖

𝑘
𝑖=1

∑ 𝑛𝑖
𝑛
𝑖=1

                                                    Equação 3                                                           

Onde: 

ti = tempo entre o início do experimento e a i-ésima observação (dia ou hora); 

ni = número de sementes que germinam no ti; 

k = último dia da observação. 

 

Etapa 2 - Condicionamento osmótico com período de secagem  

 Nesta etapa além das sementes de J. cuspidifolia e G. integrifolia, incluiu-se sementes 

de S. terebinthifolia, realizando o condicionamento osmótico de acordo com métodos 

estabelecidos no pré-teste. As sementes de S. terebinthifolia foram colocadas em placas de Petri 

sobre duas folhas de papel germitest (80g) e cobertas por outra, embebidas com 4 mL da solução 

osmótica por tratamento (0, -0,6, -0,9, -1,2 e -1,5 MPa), enquanto J. cuspidifolia e G. 

integrifolia, por apresentarem tamanho maior que Schinus, foram acomodadas em caixa do tipo 

gerbox sobre duas folhas de papel germitest (250g) e cobertas por outra, embebidas com 18 mL 

da solução osmótica e, posteriormente, mantidas em germinador B.O.D. a 25 °C, sob 

fotoperíodo de 12 horas, pelos períodos de 12, 24, 48, 72, 96 e 120 horas.  
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Após os períodos de embebição em PEG, as sementes foram lavadas em água corrente 

destilada, retirou-se o excesso de água com papel toalha, foram dispostas sob folha de papel 

sulfite (sob formato de caixa) e acondicionadas em estufa de circulação de ar forçado a 35 °C. 

Em intervalos pausados de 15 minutos, foram retiradas e pesadas em balança de precisão 

(0,0001g), até que retornassem ao peso inicial das sementes (sem embebição), sendo este 

utilizado como parâmetro para atingir o teor de água inicial, para isso, foi necessário secagem, 

por média de 37 minutos para as sementes de Schinus terebinthifolia, 56 minutos para 

Jacaranda cuspidifolia e 74 minutos para Gallesia integrifolia. Posteriormente, instalou-se o 

teste de germinação em rolo de papel, conforme estabelecido pela RAS. Avaliou-se os 

tratamentos após o sétimo dia de instalação e, posteriormente, duas vezes na semana. 

Contabilizou-se a porcentagem de sementes germinadas, considerando raiz primária protundida 

com tamanho ≥ 2mm, pelo período médio de 26 dias e o vigor das sementes pelos índices IVG 

e TMG.  

 

3.7 Análise Estatísticas de dados 

 

Os dados da Revisão Sistemática de Literatura foram analisados qualitativamente pelo 

software Excel.  

A curva de embebição foi estabelecida por modelo polinomial de terceira ordem, pelo 

R versão 4.2.2 (R Core Team, 2022), utilizando a equação: A + BX + CX² + DX³, modelo que 

apresentou maior similaridade com a curva sigmoidal, para analisar a relação entre o porcentual 

de teor de água absorvido pela semente e o tempo de embebição.  

Na etapa 1 (pré-teste) os experimentos foram arranjados em delineamento inteiramente 

casualizado (DIC), com quatro repetições de 25 sementes cada, com cinco potenciais osmóticos 

(T0, T-0,6, T-0,9, T-1,2 e T-1,5 MPa) e cinco períodos de embebição (12, 24, 48, 72 e 96 horas), 

com total de 100 parcelas experimentais, realizando-se a análise de variância (ANOVA) a 5% 

de probabilidade seguida do Teste de Tukey para cada um dos fatores (potencial osmótico e 

períodos de embebição) analisando em função da porcentagem de germinação (G%).  

Para a etapa 2, utilizou-se também o arranjo em delineamento inteiramente casualizado 

(DIC) seguindo o esquema fatorial 2 x 4, cujo primeiro fator é relativo às concentrações 

osmóticas, com cinco potenciais osmóticos (T0, T-0,6, T-0,9, T-1,2 e T-1,5 MPa), o segundo, 
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referente aos seis períodos de embebição (12, 24, 48, 72, 96 e 120 horas) totalizando 120 

parcelas experimentais. As análises estatísticas foram realizadas no programa Excel e no R 

versão 4.2.2 (R Core Team, 2022), aplicando-se análise de variância (ANOVA), teste de 

normalidade pelo Shapiro-Wilk e Tukey 5%, utilizando os pacotes base ExpDes (FERREIRA; 

CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2014), para analisar a interação do fator potencial osmótico com 

o tempo de embebição.  

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Estado-da-arte da pesquisa em embebição e osmocondicionamento 

 

No total, foram obtidos 23.462 trabalhos, compreendendo o período entre 1990 e 2021 

(Figura 2). Contudo, 54,6% das pesquisas sobre as espécies-alvo se concentraram entre 1998 e 

2021, com 12.660 trabalhos (Figura 3), cujo total foi empregado como referência. Empregados 

os critérios de inclusão e exclusão (Tabela 3), apenas 32 trabalhos atenderam às condições 

estabelecidas (Tabela 4). 

Figura 2. Resultados da busca com search strings aplicadas no Google Acadêmico, referente ao período 

de 1990 a 2021 que envolveu 23.462 trabalhos. Pesquisa realizada em setembro, 2021. 
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Figura 3. Resultados da busca com search strings aplicadas no Google Acadêmico, referente ao período 

de 1998 a 2021, que envolveu 12.660 trabalhos. Pesquisa realizada em setembro, 2021. 

 

 

Tabela 4. Quantificação dos períodos e trabalhos encontrados para cada espécie e quantidade de artigos 

que responderam às questões principais da pesquisa, após utilização de critérios de inclusão e exclusão 

no período de referência. Pesquisa realizada em setembro, 2021. 

Espécie alvo 
Período  

de referência 

Artigos 

encontrados 

Artigos 

aceitos 

Croton urucurana (Sangra d’agua) 2002-2021 1.897 2 

Gallesia integrifolia (Pau d’alho) 2002-2021 939 3 

Handroanthus heptaphyllus (Ipê roxo) 2010-2021 1.077 6 

Tabebuia heptaphylla (Ipê roxo) 2006-2021 1.128 4 

Jacaranda cuspidifolia (Caroba) 1998-2001 969 4 

Schinus terebinthifolia (Aroeira) 1998-2021 870 3 

Schinus terebinthifolius (Aroeira) 1998-2021 5.780 10 

Total  12.660 32 

 

O período total de busca (1990 a 2021) compreendeu 23.462 pesquisas (ntotal), dentre 

estas, o gênero Schinus, concentrou maior número de trabalhos (n = 6.473 -27,5%). No período 

de relevância (1998 a 2021) ao pesquisar Schinus terebinthifolia junto a seu homotípico Schinus 

terebinthifolius, constatou-se o total de 6.650 trabalhos (Tabela 4), sendo os maiores valores 

encontrados na busca com o nome da variante ortográfica não mais utilizada (Schinus 

terebinthifolius) (n = 5.838) no período total e 5.780 no período de referência. Esta quantidade 

de trabalhos pode ser explicada pela importância da espécie, popularmente conhecida como 
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“pimenta rosa”, de alta representatividade pelo seu valor econômico, alta empregabilidade no 

comércio alimentício e medicinal e funcionalidade na área de reflorestamento (EMBRAPA, 

2003). Contudo, após avaliados os critérios de inclusão e exclusão, apenas três trabalhos 

atenderam às condições estabelecidas.   

Dos trabalhos obtidos a partir dos critérios de inclusão e exclusão (nartigos encontrados = 

12.660) apenas 0,25% desses (nartigos aceitos = 32) foram lidos completamente e inclusos no banco 

de dados, por apresentarem informações concisas que respondessem às principais questões da 

pesquisa. Em estudos com revisão sistemática, é comum obter-se poucos trabalhos 

(PALADINES, 2018; CALAZANS et al., 2021), o que evidencia o déficit de estudos que 

envolvem as palavras-chave adotadas quando aplicadas à restauração florestal e ao potencial 

uso das sementes florestais.  

Pesquisas que envolvem espécies florestais surgem com maior frequência na literatura 

a partir de 2001 (Figura 4). Este fato pode ter sido influenciado pela ECO-92, por ter como 

alguns de seus propósitos a conservação da biodiversidade e manejo florestal. Ações resultantes 

do estabelecimento da Agenda 21 entre 1996 e 2002, incentivaram atividades de manejo, 

conservação e desenvolvimento sustentável, bem como o conhecimento científico para 

implementar e fortalecer políticas públicas (BRASIL, 2020). 

Figura 4. Resultados dos trabalhos da RSL, encontrados na busca no Google Acadêmico, referente ao 

período de 1990 a 2021, que envolveu 23.462 artigos. Pesquisa realizada em setembro, 2021. 
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Na revisão, nos períodos de 2006 a 2021, percebeu-se o crescimento de estudos com 

espécies florestais, no intuito de conhecer os processos biológicos. Antes deste período, as 

sementes de espécies florestais foram incluídas no artigo 47 da Lei nº 10.711, de 5 de agosto 

de 2003 (BRASIL, 2003) e regulamentadas no Decreto 10.586 de 18 de dezembro de 2020 

(BRASIL, 2020), o que resultou no impulsionamento da pesquisa em sementes florestais pelos 

órgãos de fomento (PIÑA-RODRIGUES et al., 2019). Paralelamente, dentre outras legislações, 

foi promulgada a Lei nº 11.284, de 2 de março de 2006, que dispõe sobre a gestão de florestas 

públicas, na qual o art. 2, parágrafos VI e VII, discorre sobre a “difusão da pesquisa relacionada 

à conservação, à recuperação e ao uso sustentável das florestas, bem como, fomento ao 

conhecimento e conscientização da população sobre a importância da conservação e manejo 

sustentável dos recursos florestais” (BRASIL, 2006).  

4.2 Estudos sobre embebição e osmocondicionamento 

 

Dos 32 trabalhos selecionados, todos apresentaram teste de germinação, dos quais 

78,1% (n=25) informaram o percentual de germinação (% G), 25% (n=8) também apresentaram 

o percentual de emergência (%E), 46,8% (n=15) relataram informações sobre teor de água, 

15,6% (n=5) utilizaram testes com insumos tecnológicos. O Ácido Giberélico foi o insumo mais 

utilizado 9,3% (n=3), seguido de Nitrato de Potássio, Stimulate® e Polietilenoglicol (PEG), com 

3,1% (n=1) para cada insumo e apenas 6,25% (n=2) descreveram o processo de embebição. 

Em relação aos períodos de embebição e técnicas de condicionamento osmótico, 

percebeu-se escassez de informações. Contudo, para J. cuspidifolia (n = 3; 9,4%) e G. 

integrifolia (n = 2; 6,3%) encontrou-se a maior proporção (Tabela 5). Na revisão complementar, 

ao se adotar o refinamento por família de cada espécie, obteve-se trabalhos que embasaram a 

determinação de períodos para a embebição das sementes, em que foram dominantes os estudos 

com a família Bignoniaceae (n = 3) (Tabela 6). 

  

http://legislacao.planalto.gov.br/legisla/legislacao.nsf/Viw_Identificacao/lei%2011.284-2006?OpenDocument


34 
 

Tabela 5. Períodos de embebição (em água) e técnicas de osmocondicionamento, com diversos insumos, 

ácido giberélico (GA), nitrato de potássio (KNO3), nitropurinato de sódio (SNP), solução com 

Stimulate® e Polietilenoglicol (PEG) a partir de revisão sistemática de literatura de 32 artigos analisados 

de 1998 a 2021, no Google Acadêmico. Conc.= concentração. 

Espécie Período 

embebição 

(horas) 

Condicionamento 

(insumo/conc.) 

Período 

Condic. 

(horas) 

Referências 

C. urucurana 

 

 

G. integrifolia 

24 GA (200 mg L-1) 12 Scalon, et al. 

(2012) 

48 - - Guollo et al. 

(2016) 

- KNO3 (0, 0,01, 0,1, 

1 e 10 mg L-1) 

1  

Lopes et al. 

(2015) - SNP (0, 0,01, 0,1, 1 

e 10 mg L-1) 

1 

H. heptaphyllus - PEG 6000 (-1,7 

MPa) 

72 Caldas (2013) 

 

 

J. cuspidifolia 

- GA (125 mg L-1) 24 Scalon (2006) 

- GA (0,3%) não 

informa 

Teles (2018) 

- Stimulate (6, 8, 12, 

18 e 24 Ml L-1) 

uma 

borrifada 

Soares et al. 

(2017) 

S. terebinthifolia - - - - 
 

 

Tabela 6. Resultado dos períodos de embebição encontrados na busca complementar, por família das 

espécies-alvo, no Google Acadêmico.  

Família 
Espécies 

encontrada 
Espécies alvo 

Período embebição 

(horas) 
Referências 

Anacardiaceae S. terebinthifolius S. terebinthifolia 

0,4,8,16,24,48,72, 

96,120,144, 

168,192 

Paiva (2012) 

 

 

 

Bignoniaceae 

H. crhysotrichus 

 

 

 

H. heptaphyllus e  

J. cuspidifolia 

0, 2, 4, 6, 8, 24 

(cada 24h até 72) 

Guollo et al. 

(2018) 

 

H. impetiginosus 

 

0, 1, 2, 3, 4,5, 6, 

7,5, 9, 10,5, 12, 24, 

36, 48, 60 

Santos 

(2016) 

J. brasiliana (LAM) 

1, 2, 3, 4, 5, 6, 12, 

24, 48, 72,  

96, 120 

Lima et al. 

(2018) 

Euphorbiaceae 

Jatrhopha curcas L. 

C. urucurana 

0, 6, 12, 18, 24, 36, 

48, 60, 72, 84, 96, 

108, 120, 132 

Loureiro et 

al. (2013) 

Ricinus communis L. 
0,20,40,60,80, 

100,120 

Zuchi et al. 

(2012) 

Phytolaccaceae G. integrifolia G. integrifolia 
0, 2, 4, 6, 8, 24 

(cada 24h até 72) 

Guollo et al. 

(2018) 
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Contudo, em relação às técnicas de condicionamento osmótico, a maioria dos estudos 

encontrados foram com a família Fabaceae (n = 9), Cucurbitaceae e Malvaceae (n = 1) (Tabela 

7). Os resultados evidenciaram a escassez de pesquisas para as espécies deste estudo. Isso 

dificulta entender os processos e desenvolver técnicas para sua utilização na semeadura direta 

com maior eficiência na emergência e aproveitamento das sementes. Desta forma, mostrou-se 

necessária a elaboração de protocolos visando a conhecer a ecofisiologia dessas espécies.  

 

Tabela 7. Técnicas de osmocondicionamento com PEG (6000), potencial osmótico (P.O.) utilizado e 

período de embebição na solução em horas (h), obtidas a partir de revisão pela busca complementar por 

espécies florestais, no Google Acadêmico.  

Família Espécie analisada P.O. (MPa) 
Período 

(horas) 
Referências 

Cucurbitaceae Cucumis sativus L. -1,0 24 
Matias et al. 

(2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fabaceae 

Pterogyne nitens 

Tul. 

0,0; -0,2; -0,4; 

-0,6; -0,8 
24 

Souza et al. 

(2019) 

Apuleia leiocarpa 

(Vogel.) J. F. 

Macbr. 

-0,4; -0,8 10 
Spadeto et al. 

(2018) 

Piptadenia 

moniliformis Benth 

0,0; - 0,3; -0,6; 

-0,9, -1,2; -1,5 
- 

Azerêdo et al. 

(2016) 

Platymiscium 

pubescens var. 

pubescens 

-0,4 e -0,6 96 e 120 Borges (2003) 

Pterogyne nitens 

Tul. 
-1,0 6, 12 e 24 

Tonin et al. 

(2005) 

Anadenanthera 

peregrina (L.) 
-0,4 24 

Pinho et al. 

(2009) 

Parkia pendula 

(Willd.) Benth. Ex 

Walp. 
 

0, 200, 480, 

700, 890g 
144 

 

 

 

Pinedo (2005) 
Parkia nítida Miq 

0, 200, 360, 

600, 790g 
168 

Parkia multijuga 

Benth. 
0, 600g 192 

Malvaceae 
Chorisia speciosa 

St. Hil. 

0,0, -0,1, -0,2, 

-0,3, -0,4, -0,5, 

-0,6; -0,7 

24 
Fanti; Perez 

(2003) 
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4.3 Determinação da Curva de Embebição para as espécies-alvo 

 

Na caracterização inicial dos lotes as espécies atingiram teores de água próximos a 12% 

(Tabela 8), próximos ao ideal para espécies ortodoxas, de 10 a 20% (GOLDFARB; 

QUEIROGA, 2013; CARVALHO; NAKAGAWA, 2012; COSTA, 2009).  

 

Tabela 8. Caracterização inicial dos lotes de sementes, de procedência de áreas de restauração florestal, 

localizadas em Promissão-SP, coletadas em 2020.  PMS = peso de mil sementes.  

Espécie 
Teor 

água (%) 
PMS (g) Nº sem/Kg 

Croton urucurana Baill. 12,09 10,376 96.376,25 

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms 11,59 44,960 22.241,99 

Handroanthus heptaphyllus (Vell) Mattos 11,28 43,270 23.110,70 

Jacaranda cuspidifolia Mart 10,01 22,790 43.878,89 

Schinus terebinthifolia Raddi 15,07 15,501 64.511,96 

 

 

A absorção de água pela semente pode ser influenciada pelo seu tegumento, pela 

disponibilidade de água no solo e pelo diferencial de potencial hídrico entre a semente e o meio, 

entre outros. Com o monitoramento da embebição das sementes é possível identificar o padrão 

trifásico de hidratação observado em espécies agrícolas (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). 

A embebição é dividida em três fases, em que a primeira fase (F1) é caracterizada pela rápida 

absorção de água, pelo aumento de massa das sementes (BEWLEY; BLACK, 1985) e 

determinada pelo potencial matricial da semente seca (CASTRO; HILHORST, 2004), na fase 

dois (F2), ocorre a estabilização do teor de água (BEWLEY; BLACK, 1985) e as sementes 

mantêm esse conteúdo constante, ou aumentam pouco e lentamente sua massa, o que caracteriza 

a fase conhecida como de preparação e ativação metabólica (CASTRO; HILHORST, 2004). E 

seguidamente se caracteriza a fase três (F3), quando ocorre novo aumento de água na semente, 

desta vez, associado ao crescimento do embrião, que provoca, consequentemente, a protrusão 

da raiz primária (CASTRO; HILHORST, 2004), por isso a embebição é classificada como 

trifásica.  

A maioria das espécies estudadas apresentaram o modelo trifásico de embebição. 

Observou-se que as sementes de G. integrifolia e S. terebinthifolia obtiveram maior velocidade 

de embebição na fase 1 (Figura 5) que as demais espécies, sendo de até 12 horas, estando dentro 



37 
 

do tempo adequado para absorção da primeira fase, entre oito a dezesseis horas, de acordo com 

Marcos-Filho (2015). Contudo, o tempo de embebição pode variar para a mesma espécie, como 

constatado para G. integrifolia, com 2 (SOUZA, 2013) e 8 horas (GUOLLO et al., 2018) e para 

S. terebinthifolia, com 4 horas (PAIVA, 2012).  

As sementes de H. heptaphyllus e J. cuspidifolia tiveram maior lentidão para completar 

a F1, até 48 horas, esse tempo mais longo, pode estar envolvido com a ativação dos mecanismos 

de reparo de danos, providos neste caso, principalmente do período de armazenamento 

(MARCO-FILHO, 2015), uma vez que essas espécies apresentam curta viabilidade quando 

armazenadas. O contrário foi observado em sementes de Handroanthus crhysotrichus, 

Handroanthus impetiginosus e Jacaranda brasiliana, que apresentaram embebição da primeira 

fase em 4 horas, 6 e 2 horas, respectivamente (GUOLLO et al., 2018; SANTOS, 2016; LIMA 

et al., 2018), embora não sejam sementes da mesma espécies, ambas são representadas pela 

família Bignoniaceae, provavelmente obtiveram menor tempo de embebição inicial, devido aos 

testes serem realizados recente a colheita das sementes, enquanto as sementes aqui avaliadas 

tiveram um período de armazenamento, antes da realização dos mesmos, o que pode ter 

favorecido a perda do vigor das mesmas.  

Para C. urucurana observou-se absorção de água irregular, até 24 horas, não sendo 

possível identificar com clareza a F1 e observar o padrão trifásico da embebição, fato 

provavelmente associado à presença de dormência física (PIÑA-RODRIGUES; FREITAS, 

2012; BRASIL, 2013), caracterizada pela absorção irregular de água, que pode demonstrar 

variação da dormência dentro do lote. Contudo a ausência de germinação pode estar também 

relacionada a maturação da semente, pois sementes de coloração caramelo e preto, obtiveram 

germinação nula, enquanto as de coloração cinza 63,3% (SCALON et al., 2012). Em sementes 

pertencentes a mesma família, Euphorbiaceae, como Ricinus communis L. a (F1) foi 

identificada em até 6 horas (ZUCHI et al. 2012) e em Jatrhopha curcas L. em 12 a 15 horas e 

até 32 horas, para sementes independentes da classe de tamanho (EVENCIO et al., 2011; 

LOUREIRO et al., 2013; SMIDERLE et al., 2013). 

A fase F3, com a emissão de raiz primária em G. integrifolia e S. terebinthifolia, ocorreu 

em 96 horas (Figura 5), contudo pode haver variação no tempo de embebição de 48 (GUOLLO 

et al., 2018) a 72 horas (SOUZA, 2013) para a protrusão. Para S. terebinthifolia, na F3 há estudo 

indicando período mais prolongado, de emissão da raiz primária após 144 horas (PAIVA, 

2012).  
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Figura 5. Curvas de embebição aplicada em modelo de regressão polinomial representando o aumento 

porcentual do teor de água de sementes de Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms e Schinus 

terebinthifolia Raddi, com protrusão de raiz primária após 96 horas. Sorocaba, fevereiro, 2022.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

As demais espécies, H. heptaphyllus, C. urucurana e J. cuspidifolia apresentaram maior 

lentidão na F3. Observou-se a protrusão da raiz primária com 120 horas de embebição para H. 

heptaphyllus (Figura 6). Esse tempo foi variável entre espécies Bignoniaceae como H. 

impetiginosus, com a protrusão radicular, após 100 horas (Santos, 2016), 48 horas para H. 

crhysotrichus (GUOLLO et al., 2018) e de 41 horas para T. roseoalba (SILVA et al., 2020). 
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Considerando que a morfologia do tegumento do gênero Handroanthus e Tabebuia é muito 

similar (SOUZA, 2022), pode-se sugerir interferência nesse longo tempo para a germinação, a 

perda do vigor e viabilidade, devido deterioração adquirida pelo período de armazenamento. 

 

Figura 6. Curva de embebição aplicada em modelo de regressão polinomial representando o aumento 

porcentual do teor de água de sementes de Handroanthus heptaphyllus (Vell) Mattos, com protrusão de 

raiz primária após 120h. Sorocaba, fevereiro de 2022.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A emissão das raízes primárias das sementes de C. urucurana e J. cuspidifolia ocorreu 

com 168 horas (Figura 7). Contudo espécies da mesma família, Euphorbiaceae, concluíram a 

F3 em tempos mais curtos, 48, 60 e 116 horas em sementes de J. curcas L. (EVENCIO et al. 

2011; LOUREIRO et al., 2013; SMIDERLE et al. 2013) e até 100 horas para R. communis L. 

(ZUCHI et al., 2012), que apresentavam diferenças quanto ao ciclo de maturação e porte das 

sementes e para sementes de J. brasiliana (Lam.) a germinação ocorreu após 96 horas (LIMA 

et al., 2018). Esse prolongamento entre a F2 até a emissão da raiz primária, pode ser essencial 

para determinar a qualidade das sementes, o maior tempo para embebição, possivelmente, 

relaciona-se ao tempo de reparo de danos das sementes durante essa fase da germinação 

(MARCOS-FILHO, 2015). 
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Figura 7. Curvas de embebição aplicada em modelo de regressão polinomial representando o aumento 

porcentual do teor de água de sementes de Croton urucurana Baill. e Jacaranda cuspidifolia Mart, com 

protrusão de raiz primária após 168 horas. Sorocaba, fevereiro, 2022.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Apesar de ter ocorrido a embebição, as espécies C. urucurana, G. integrifólia, J. 

cuspidifolia e S. terebinthifolia tiveram germinação considerada média a baixa (50% < G < 

10%) (ALMEIDA, 2021) e Handroanthus heptaphyllus apresentou inviabilidade (G < 4%). A 
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espécie é considerada como de curta viabilidade natural, com redução na germinação após 

quatro meses armazenadas em câmara fria, seca ou ambiente (MARTINS, 2013). Dessa forma, 

possivelmente a baixa germinação de Handroanthus heptaphyllus pode ter sido influenciada 

pela baixa viabilidade (CARVALHO, NAKAGAWA, 2012), considerando que foram 

coletadas em 2020. Apesar de apresentarem baixa germinação, G. integrifolia (G = 48%) e S. 

terebinthifolia (G = 30%) apresentaram as maiores velocidades de germinação quando 

comparadas a J. cuspidifolia (G = 36%) (Tabela 9) com germinação na faixa intermediária à 

ambas. Isso reforça a importância do IVG como indicador de vigor das sementes (SANTANA; 

RANAL, 2004), complementando o resultado do percentual de germinação.  

 

Tabela 9. Porcentagem de germinação e índice de velocidade de germinação (IVG) de sementes de 

espécies florestais, considerando o critério de protrusão de raiz primária. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4 Respostas aos períodos de osmocondicionamento  

 

4.4.1 Etapa 1 - Pré-teste- Condicionamento osmótico sem período de secagem  

 

Ao analisar todos os tratamentos osmóticos por períodos de embebição (Tabela 10), o 

tratamento controle (T0) de G. integrifolia, apresentou maior média de germinação 

(60,6±6,3%) tendo diferido dos demais tempos de embebição apenas no período de 12 horas 

(F=3,491; p=0,0332). Houve diferença significativa da germinação (F= 4,078; p=0,00429) nos 

potenciais osmóticos de -0,9 e -1,5 MPa com relação ao tratamento controle, indicando redução 

da porcentagem de germinação.  

Espécie Absorção de 

água (horas) 

%G IVG 

Handroanthus heptaphyllus (Vell) Mattos 120 3 4,0 

Croton urucurana Baill. 168 10 4,0 

Schinus terebinthifolia Raddi 96 30 16,6 

Jacaranda cuspidifolia Mart 168 36 7,9 

Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms 96 48 24,9 
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A embebição apenas em água, favoreceu a germinação dessa espécie, comprovado pelo 

IVG obtido por meio do tratamento controle, sendo mais expressivos nos períodos de 12 e 96h 

(6,23±0,15 e 2,09±0,31) respectivamente. Os períodos de 48 e 96 horas, por meio dos potenciais 

osmótico de 0, -0,6, -0,9 e -1,2 MPa, apresentaram rápida germinação, 8 dias, como observado 

pelo tempo de germinação (TMG) (Tabela 10). 

Tabela 10. Valores de porcentagem de germinação, índice de velocidade de germinação (IVG) e tempo 

médio de germinação (TMG), seguidos do desvio-padrão, de sementes de Gallesia integrifolia, sob 

condicionamento osmótico, utilizando PEG 6000, sem período de secagem. Valores seguidos com letras 

minúsculas em cada linha, não diferem entre si a 5% de probabilidade, para cada período de embebição. 

Médias seguidas de letras maiúsculas em cada coluna, não diferem entre si a 5% de probabilidade para 

cada potencial osmótico. 

Tempo 

embebição 

(horas) 

Potencial Osmótico (MPa)  

0 -0,6 -0,9 -1,2 -1,5  

 G (%)  

12 66±2,65a 56±1,41ab 48±3,74ab 47±1,71ab 42±2,38b  

24 54±0,58a 54±1,00a 49±1,89a 57±2,22a 48±2,16a  

48 60±3,16a 49±3,30a 60±2,71a 58±1,29a 55±2,22a  

72 55±3,30a 44±5,48a 36±2,94a 37±2,63a 23±2,06a  

96 68±0,82a 57±0,50a 54±2,65a 53±2,50a 59±2,99a  

Média 60,6±6,31A 52,0±5,43AB 49,4±8,88B 50,4±8,65AB 45,4±14,12B  

 IVG   

12 6,23±0,39 1,41±0,31 1,14±0,31 1,19±0,26 1,05±0,30  

24 1,65±0,19 1,62±0,20 1,51±0,21 1,67±0,23 1,40±0,24  

48 1,85±0,31 1,50±0,34 1,76±0,34 1,71±0,34 1,60±0,34  

72 1,50±0,45 1,23±0,45 1,09±0,39 1,10±0,39 0,67±0,39  

96 2,09±0,31 1,77±0,31 1,67±0,32 1,65±0,32 1,83±0,32  

                    TMG    

12 9,25±0,50 10,50±1,00 11,25±1,50 10,75±0,50 10,75±0,96  

24 8,25±0,50 8,50±1,00 8,00±0,00 8,75±0,50 8,75±0,96  

48 8,00±0,00 8,00±0,00 8,50±0,58 8,50±0,58 8,50±0,58  

72 9,50±1,29 9,00±0,82 8,25±0,50 8,50±1,00 8,75±1,50  

96 8,25±0,50 8,00±0,00 8,00±0,00 8,00±0,00 8,25±0,50  

                                                     



43 
 

Para os períodos de embebição das sementes de J. cuspidifolia não houve diferença 

significativa na germinação entre os potenciais osmóticos (F= 2,172; p=0,07798) e os períodos 

de embebição (p> 0,05). Constatou-se uma tendência de obter-se valores de germinação e IVG 

maiores do que os obtidos na testemunha (0 MPa) apenas com sementes embebidas com água 

(Tabela 11) e redução no TMG. Isso pode indicar que a espécie poderia suportar além de -1,5 

MPa.  

 

Tabela 11. Valores de porcentual de germinação, índice de velocidade de germinação (IVG) e tempo 

médio de germinação (TMG), seguidos do desvio-padrão, de sementes de Jacaranda cuspidifolia, sob 

condicionamento osmótico, utilizando PEG 6000, sem período de secagem. Valores seguidos com letra 

minúscula em cada linha e coluna, não diferem entre si a 5% de probabilidade. 

Tempo  

Embebição 

(horas) 

Potencial Osmótico (MPa) 

0 -0,6 -0,9 -1,2 -1,5 

G (%) 

12 20±2,45a 23±2,75a 29±4,11a 31±4,50a 30±4,65a 

24 25±5,56a  32±2,45a 39±2,36a 42±1,00a 46±2,38a 

48 37±2,22a 36±2,45a 46±0,58a 42±4,51a 44±1,41a 

72 29±5,25a 39±1,89a 33±2,22a 41±2,50a 28±2,71a 

96 35±2,63a 47±3,69a 36±2,00a 44±2,31a 52±4,69a 

Média 29,2±7,01a 35,4±8,85a 36,6±6,43a 40,0±5,15a 40,0±10,49a 

IVG  

12 0,24±0,21 0,31±0,21 0,45±0,22 0,40±0,21 0,35±0,19 

24 0,35±0,23 0,51±0,19 0,61±0,18 0,60±0,18 0,65±0,18 

48 0,56±0,15 0,50±0,15 0,65±0,12 0,60±0,12 0,60±0,09 

72 0,41±0,24 0,59±0,22 0,47±0,21 0,69±0,21 0,41±0,22± 

96 0,55±0,28 0,81±0,28 0,70±0,27 0,79±0,26 0,95±0,26 

TMG  

12 22,50±1,73 19,75±0,50 19,25±5,25 20,50±1,29 25,00±4,24 

24 20,50±2,38 17,00±2,94 18,25±1,50 18,50±1,73 19,50±1,29 

48 17,50±2,08 19,50±1,73 19,25±0,96 18,50±2,52 19,25±1,26 

72 19,75±3,77 19,00±3,37 19,75±2,36 17,25±2,63 19,75±3,30 

96 18,25±2,75 17,50±1,29 15,50±3,42 16,25±1,89 16,00±2,16 
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Quando se considerou o total de germinação de todos os potenciais, o período de 96h 

de embebição para G. integrifolia e J. cuspidifolia apresentou tendência de maior %G para ambas 

(Tabela 12). 

Tabela 12. Porcentagem total de germinação para as sementes de Gallesia integrifolia e Jacaranda 

cuspidifolia, considerando todos os períodos de embebição (horas) e potenciais osmóticos (0,0; -0,6; -

0,9; -1,2; -1,5 MPa) utilizados no condicionamento com PEG 6000.  

 

 

Em relação à formação de plântulas normais ao final dos testes, J. cuspidifolia 

apresentou maior representatividade em relação à G. integrifolia, (Figura 8a). Para G. 

integrifolia, as plântulas foram classificadas como anormais, devido a não formação de raízes 

primárias e folhas com aspecto de queimadas (Figura 8b). Percebeu-se que, em média, após 20 

dias de instalação, em todos os períodos de embebição e tratamentos, as sementes de G. 

integrifolia começaram a deteriorar-se, em que se constatou a deterioração das raízes primárias 

e constatando-se a presença de microrganismos (Figura 8c). Com base na observação realizada 

durante os pré-testes, o aumento da umidade no recipiente que envolvia o rolo de papel devido 

à espessura do plástico e pode ter restringido as trocas gasosas necessárias para a germinação e 

desenvolvimento das sementes dessa espécie (ISTA, 2004; BRASIL 2009).   

 

 

 

  

Embebição (horas) 
%G total 

G. integrifolia J. cuspidifolia 

12 51,8 26,6 

24 52,4 36,8 

48 56,4 41,0 

72 39,0 34,0 

96 58,2 42,8 
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Figura 8. Plântulas resultantes de sementes osmocondicionadas: (a) plântulas normais de Jacaranda 

cuspidifolia, (b) plântulas anormais de Gallesia integrifolia e (c) presença de microrganismos (fungos 

ou bactérias) e deterioração das radículas de sementes de Gallesia integrifolia, a partir do vigésimo dia 

de instalação. Sorocaba, agosto, 2022.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4.2 Etapa 2 - Condicionamento osmótico com período de secagem. 

 

O período médio de secagem pós-condicionamento foi de, aproximadamente, 37 

minutos para sementes de S. terebinthifolia, 56 minutos para J. cuspidifolia e 74 minutos para 

G. integrifolia, atingindo o teor inicial. Constatou-se a emissão de raiz primária em todos os 

tratamentos testados, nas três espécies. Dessa forma é possível considerar que a embebição na 

solução de PEG 6000 sob os potenciais osmóticos e períodos estipulados, seguida do período 

de secagem mostraram-se eficazes no início do processo germinativo. Contudo sementes de G. 

integrifolia, J. cuspidifolia e S. terebinthifolia condicionadas com -0,5MPa, não obtiveram 

germinação em laboratório, mas foi possível observar 10% de germinabilidade em campo nas 

sementes de J. cuspidifolia (ALMEIDA, 2021).  
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Gallesia integrifolia 

O período de 24 horas de embebição foi promissor atingindo máxima germinação (G = 

59%) no potencial osmótico de -0,6 MPa (Figura 9). Pode ser observado pela ANOVA que 

houve interação entre os fatores, potenciais osmóticos (Osmo) e período de embebição 

(Tempo), quando analisados em função do porcentual de germinação (Tabela 13), 

principalmente pelas médias de %G encontradas nos potenciais osmóticos de 0 MPa (120h),  

-0,6 MPa (24h) e -1,5 MPa (96h) que apresentaram diferença significativa a 5% pelo teste de 

Tukey (Tabela 14).  

 

Figura 9. Porcentagem de germinação de sementes de Gallesia integrifolia, submetidas a 

condicionamento osmótico com PEG 6000 com diferentes potenciais osmóticos seguido de período de 

secagem.  
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Tabela 13. Resultado da análise de variância (Anova) para sementes de Gallesia integrifolia, com 

interação de tempo de embebição e potenciais osmóticos na porcentagem de germinação, (GL) graus de 

liberdade e significância de 5% (*).  

Fonte de variação GL valor F valor p 

Tempo    

12 4 0.5974 0.6655 

24 4 2.7689   0.032 * 

48 4 0.7282        0.575 

72 4 2.4549 0.0514 

96 4 4.1119    0.0042 * 

120 4 3.9985   0.005 * 

P.O.    

0 5 6.0828 1e-04 * 

-0,6 5 2.9201   0.0173 * 

-0,9 5 2.2965 0.0517 

-1,2 5 0.5828 0.713 

-1,5 5 5.2573  3e-04 * 

 

 

Tabela 14. Valores médios das repetições/períodos (embebição) das porcentagens de germinação de 

sementes de Gallesia integrifolia submetidas ao condicionamento osmótico com PEG 6000, mostrando 

interação entre o tempo de embebição (12, 24, 48, 72, 96 e 120 horas) e potenciais osmóticos (0, -0,6,  

-0,9, -1,2, -1,5 MPa). Valores seguidos de letras minúsculas na linha, não diferem entre si a 5% de 

probabilidade pelo teste de Tukey. 

 12 24 48 72 96 120 

P0 13.00ab 11.25ab 8.25ab 9.00ab 11.50a 4.75B 

P-0,6 12.50ab 14.75A 10.00ab 13.25ab 12.00a 9.25ab 

P-0,9 13.75ab 12.50ab 10.25ab 9.75ab 10,25ab 9.00ab 

P-1,2 11.25ab 13.25ab 11.00ab 12.00ab 12.00ab 10.75a 

P-1,5 12.25ab 9.50b 9.5ab 12.75ab 6.25B 6.25ab 

 

O potencial osmótico de -1,5 MPa sob 48 horas de embebição, obteve germinação em 

6,8 dias, como pode-se observar pelo tempo médio de germinação (TMG) (Figura 10a), porém 

não houve diferença significativa de germinação na interação entre eles (Tabela 14). Contudo 

o potencial de -0,6 MPa, com embebição de 24 horas, mostrou IVG de 1,63 (Figura 10b), 
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definindo o maior vigor das sementes neste tratamento e período de embebição. Nota-se que ao 

prolongar o período de embebição o tempo de germinação de todos os tratamentos estabilizam 

em 8 dias e ocorre decréscimo do IVG, estimando queda no vigor das sementes a partir de 120 

horas de embebição. Contudo, em análises realizadas por Almeida (2021) em lote similar, da 

mesma espécie, verificou-se baixo vigor de sementes de Gallesia integrifolia por meio dos 

índices encontrados IVG de 1,286 e TMG 15,9.  

 

Figura 10. Tempo médio de germinação (TMG) (a) e Índice de Velocidade média (IVG) (b) para 

sementes de Gallesia integrifolia, submetidas a condicionamento osmótico com PEG 6000 com 

diferentes potenciais osmóticos seguido de período de secagem.  
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Jacaranda cuspidifolia 

A espécie também apresentou efeito do tempo de embebição e o potencial osmótico 

(Tabela 15) em função da porcentagem de germinação, sendo significativa a interação pelo 

período de 24 horas que atingiu 72% de germinação no tratamento (T0) (Figura 11) seguindo 

de 66% nos potenciais de -0,6 MPa (96h) e -1,2 MPa (12h). Isso indica que além do 

hidrocondicionamento, o osmocondicionamento para a espécie pode ser recomendado com 

potencial de -0,6 e -0,9 MPa.  

Tabela 15. Análise de variância (Anova) para sementes de Jacaranda cuspidifolia com interação do 

tempo de embebição (horas) e potenciais osmóticos (MPa) na porcentagem de germinação, (GL) graus 

de liberdade e significância de 5% (*).  

Fonte de 

variação 

GL valor F valor p 

Tempo 5 1.5214 0.191 

12 4 1.9816 0.104 

24 4 0.713 0.5851 * 

48 4 4.0088 0.0049 

72 4 1.8033 0.1351 

96 4 0.2819 0.889 

120 4 0.7338 0.5713 

P.O.    

0 5 1.9802 0.0891 

-0,6 5 2.819 0.0207 * 

-0,9 5 0.9521 0.4516 

-1,2 5 0.8899 0.4914 

-1,5 5 2.1958 0.0616 
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Figura 11. Porcentagem de germinação de sementes de Jacaranda cuspidifolia, submetidas a 

condicionamento osmótico com PEG 6000 com diferentes potenciais osmóticos seguido de período de 

secagem.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pelo tratamento controle (T0) e potencial osmótico -1,2 MPa, o TMG foi definido em 

11,2 dias (Figura 12a) e observou-se IVG de 1,37 no potencial -0,6 MPa, ambos no período de 

96 horas de embebição (Figura 12b), percebeu-se estabilidade no TMG, contudo houve 

aumento do IVG com relação aos primeiros períodos de embebição, mostrando bom vigor das 

sementes após o período total de condicionamento. Para essa espécie em análises com lote 

similar, foi constatado velocidade lenta (1,00) e maior tempo de germinação (19,9) 

(ALMEIDA, 2021). 
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Figura 12. Tempo médio de germinação (TMG) (a) e Índice de Velocidade média (IVG) (b) para 

sementes de Jacaranda cuspidifolia, submetidas a condicionamento osmótico com PEG 6000 com 

diferentes potenciais osmóticos seguido de período de secagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Schinus terebinthifolia 

Para Schinus terebinthifolia, não houve interação entre o potencial osmótico e o tempo 

de embebição, constatando-se apenas o efeito isolado do período de embebição (Tabela 16). O 

período de 24 horas foi o mais promissor, apresentando maior expressividade por meio do 

potencial osmótico de -0,9 MPa que atingiu 78% de germinação (Figura 13), contudo não 

diferiu significativamente da germinação obtida para os demais potenciais osmóticos (Tabela 

16). 

 

b 

a 



52 
 

Figura 13. Porcentagem de germinação, para sementes de Schinus terebinthifolia, submetidas a 

condicionamento osmótico com PEG 6000 com diferentes potenciais osmóticos seguido de período de 

secagem.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 16. Análise de variância (Anova) para Schinus terebinthifolia, com representação da interação 

do tempo de embebição, graus de liberdade (GL) e significância de 5% (*). 

Fonte de variação GL valor F valor p 

Osmo 4 0.7242 0.57764 

Tempo 5 6.2159 0.00005 * 

Osmo x Tempo 20 1.2670 0.22239 

                                

A germinação ocorreu em 7,7 dias, definida pelo potencial osmótico de -0,6 MPa, como 

observa-se pelo TMG (Figura 14a) e o potencial osmótico de -0,9 MPa proporcionou IVG de 

1,64 (Figura 14b), ambos no período de 24 horas de embebição, nota-se que para todos os 

potenciais osmóticos TMG e o IVG, ao término de 120 horas, mantem-se com pouca diferença, 

entre 9,2 e 11,2 dias e 0,61 a 1,02, respectivamente. Contudo, foi observado, para sementes 

dessa espécie, maior tempo para a germinação (18,0) dias e velocidade de 0,029 (ALMEIDA, 

2021). 
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Figura 14. Tempo médio de germinação (TMG) (a) e Índice de Velocidade média (IVG) (b) para 

sementes de Schinus terebinthifolia, submetidas a condicionamento osmótico com PEG 6000 com 

diferentes potenciais osmóticos seguido de período de secagem.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Os valores do índice de velocidade de germinação, encontrados nos potenciais de -0,6 e 

-0,9 MPa, das sementes condicionadas, de todas as espécies, atingiram elevadas porcentagens 

de germinação, mostrando que a velocidade de germinação pode influenciar na porcentagem 

de germinação. Sementes de Peltophorum dubium (canafístula) da safra de 2015, condicionadas 

com PEG 6000 sob potencial de -0,6 MPa, atingiram IVG de 12,6 e 100% de germinação, 

corroborando que o condicionamento pode contribuir para melhorar o vigor das sementes 

(MISSIO et al., 2018).  

b 

a 
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Ao considerar o total de germinação de todos os tratamentos (P.O.) e períodos de 

embebição, as espécies J. cuspidifolia e S. terebinthifolia, apresentaram no período de 24 horas 

de embebição maior %G, com 61% e 48%, respectivamente, em G. integrifolia observou-se 

maior porcentual, no período de 12 horas de embebição (50%) (Figura 15).  

 

Figura 15. Porcentagens totais de germinação, para sementes de Gallesia integrifolia (Gal), Jacaranda 

cuspidifolia (Jac) e Schinus terebinthifolia (Sch), submetidas aos potenciais osmóticos (0, -0,6, -0,9,  

-1,2, -1,5 MPa) pelos períodos de embebição (12, 24, 48,72 96 e 120h).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Contudo pouco se encontrou na literatura para se correlacionar com as espécies desse 

estudo, que compreendem a utilização de PEG 6000, assim tal análise se faz por meio de 

espécies que compartilham características semelhantes como, o grupo sucessional ou a 

fitofisionomia.  

Não foi observado germinação em sementes de Tabebuia roseoalba (Bignoniaceae), 

condicionadas ao PEG 6000 com potencial de -0,8 MPa (SILVA et al., 2020). Em sementes de 

Anadenanthera peregrina (angico vermelho) mantidas em potencial de -0,4 MPa, obteve-se 

germinação de 90% e decréscimo da germinação com potenciais a partir de -0,6 MPa (PINHO 

et al., 2010). Contudo em sementes de Platymiscium pubescens (tamboril da mata) embebidas 

em potenciais de -0,4 e -0,6 MPa, pode-se observar 60% de germinação somente em -0,4 MPa, 

após transferidas em água, o que permitiu alcançar o teor de umidade ideal para ocorrer o 

processo germinativo (BORGES et al., 2002).  
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Sementes de Peltophorum dubium (canafístula) condicionadas por 24 horas sob 

potencial de -0,6 MPa, obtiveram 86% de germinação (MISSIO et al., 2018). Sob potencial 

osmótico de -0,8 MPa pelo período de 10h, sementes de Apuleia leiocarpa (garapa) recém 

testadas obtiveram 62% de germinação e sementes armazenadas por 30 dias, 86% de 

germinação, evidenciando que o condicionamento influenciou positivamente a manutenção da 

viabilidade e vigor das sementes (SPADETO et al., 2018).  

Pode-se inferir que os potenciais osmóticos empregados nesse estudo, supriram os 

resultados da literatura, uma vez que se obteve porcentagens de germinação em potenciais mais 

negativos como -0,9, -1,2 e -1,5 MPa, evidenciando que o condicionamento por meio desses 

potenciais osmóticos, para as espécies de G. integrifolia, J. cuspidifolia e Schinus 

terebinthifolia, contribuíram potencializando a germinação e vigor das sementes, que pode-se 

comprovar pelos índices de velocidade e tempo médio de germinação.  

O período de secagem pós-condicionamento não configurou danos fisiológicos nas 

sementes, podendo submetê-las ao armazenamento. Resultados similares têm sido obtidos para 

diversas espécies, em especial uma das mais estudadas, a soja, sementes de Glyicine max (L) 

Merrill) submetidas à hidratação por 24h e condicionadas com PEG 6000, não obtiveram 

diferença nas porcentagens de germinação após secagem (MARCOS-FILHO, 2015). 

Na presente pesquisa, sementes embebidas somente em água (T0), atingiram 

porcentuais acima de 50%, sendo 52% para G. integrifolia (24h), 72% J. cuspidifolia (24h) e 

54% para S. terebinthifolia (120h) (Figura 11, 13 e 15). Em sementes de Guazuma ulmifolia 

(mutambo) embebidas em água por 16 horas, obtiveram germinação de 73% (Brancalion et al., 

2010). Dessa forma, é possível comprovar que técnicas de hidrocondicionamento também 

favoreceram o desempenho da germinação das espécies estudadas.  

Embora as espécies estudadas tenham grande importância na recomposição de áreas 

para a restauração florestal, percebeu-se o déficit de trabalhos na literatura para responder 

questões como o período de embebição e protocolos de osmocondicionamento com utilização 

do Polietilenoglicol PEG 6000. Contextos como este são relevantes para entender a fisiologia 

de germinação de sementes florestais, bem como presumir períodos de embebição adequados 

para a utilização de insumos condicionantes, a fim de viabilizar sementes pouco viáveis, o que 

potencializaria a germinação e emergência dessas espécies. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Os dados obtidos na Revisão Sistemática de Literatura não foram satisfatórios com 

relação às espécies selecionadas da pesquisa, pois não supriram questões como tempo de 

embebição e metodologias com o Polietilenoglicol 6000, contudo trabalhos envolvendo 

espécies com a mesma família botânica, puderam nortear o estudo atual.  

Foi possível determinar e observar o padrão trifásico de germinação por meio da curva 

de embebição das sementes em todas as espécies, exceto em Croton urucurana, que obteve 

embebição irregular nas primeiras 24 horas, as demais espécies Gallesia integrifolia e Schinus 

terebinthifolia, tiveram protrusão de raiz primária em 96 horas, Handroanthus heptaphyllus em 

120 horas, e Croton urucurana e Jacaranda cuspidifolia em 168 horas.  

A adoção do pré-tratamento com o Polietilenoglicol 6000 sem o período secagem, em 

sementes de Gallesia integrifolia favoreceu a germinação principalmente sob o tratamento 

controle por meio de 12 e 96 horas de embebição, atingindo 66 e 68% de germinação, contudo 

o condicionamento com -0,9 MPa no período de 48 horas mostrou-se promissor, promovendo 

60% de germinação. Para sementes de Jacaranda cuspidifolia não houve diferença significativa 

entre os tratamentos, porém o potencial osmótico -1,5MPa em 96 horas de embebição 

proporcionou 52% de germinação e IVG de 0,95.  

O condicionamento com o Polietilenoglicol 6000 seguido do período de secagem 

mostrou-se eficaz principalmente no período de 24 horas de embebição, promovendo 78% de 

germinação para Schinus terebinthifolia por meio do potencial osmótico de -0,9 MPa e IVG de 

1,64, germinação de 59% para sementes de Gallesia integrifolia em potencial osmótico de -0,6 

MPa e IVG de 1,63, contudo sementes embebidas sob potencial de -1,5 MPa por 48 horas 

obtiveram germinação em 6,8 dias, e para sementes de Jacaranda cuspidifolia promoveu 72% 

no tratamento controle, contudo os potenciais de -1,2 MPa por 12 horas e o de -0,6 MPa em 96 

horas obtiveram 66% de germinação e este último tratamento proporcionou 1,37 de IVG.  

Pode inferir-se, que os potenciais osmóticos testados se mostraram promissores para 

essas espécies, favorecendo o aumento e a velocidade de germinação. A secagem em estufa de 

circulação de ar forçado, após o condicionamento das sementes, pode ser recomendada para as 

espécies do estudo, pois com os períodos testados, não houve comprometimento da integridade 

fisiológica das sementes e observou-se aumento na porcentagem de germinação. 

 



57 
 

6. CONCLUSÃO 

 

A Revisão Sistemática de Literatura não respondeu questões como tempo de embebição 

e metodologias com o Polietilenoglicol 6000, para espécies da pesquisa atual.  

Apenas a espécie Croton urucurana não exibiu o padrão trifásico de germinação por 

meio da curva de embebição.  

Sementes de Gallesia integrifolia condicionadas com Polietilenoglicol 6000 sem o 

período secagem sob o potencial osmótico de -0,9 MPa no período de 48 horas obteve 60% de 

germinação e no de -1,5 MPa (96 horas) para sementes de Jacaranda cuspidifolia proporcionou 

52%.  

Pelo condicionamento com o Polietilenoglicol 6000 seguido do período de secagem 

obteve-se 78% de germinação para Schinus terebinthifolia por meio do potencial osmótico de 

-0,9 MPa, 59% para sementes de Gallesia integrifolia em potencial osmótico de -0,6 MPa, 

ambas no período de 24 horas de embebição e sementes de Jacaranda cuspidifolia 66% de 

germinação pelos potenciais de -1,2 MPa (12 horas) e de -0,6 MPa (96 horas).  
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