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RESUMO 

 

A qualidade da semente impacta diretamente nas características agronômicas e na 

produtividade final da cultura do milho e a presença de sementes de baixo vigor reduzem a 

qualidade de um lote, diminuindo a germinação da semente e a capacidade de armazenagem. O 

presente trabalho tem como objetivo avaliar o efeito de diferentes dosagens do hormônio 

brassinolíde no condicionamento de sementes de milho. O experimento foi realizado no 

Instituto Federal Goiano, Campus Rio Verde. Para o ensaio foram utilizadas sementes de milho 

híbrido SYN8A98 condicionadas com concentrações crescentes de brassinolíde 0; 0,5; 1 e 2 

μM, como controle também foram analisadas sementes não condicionadas. As avaliações foram 

focadas no potencial fisiológico, com ênfase em parâmetros de germinação e vigor e nas 

alterações anatômicas e histoquímicas induzidas pelo priming. Os resultados indicaram que o 

condicionamento das sementes com brassinolíde gerou respostas positivas significativas. As 

sementes tratadas mostraram um aumento expressivo na taxa de germinação em relação ao 

grupo controle, o que confirma a eficiência do brassinolíde nas diversas concentrações 

avaliadas. Além disso, as plântulas oriundas do tratamento apresentaram um desenvolvimento 

inicial superior, com destaque para a maior tolerância a estresses, como o teste frio e a restrição 

hídrica. 

 

Palavras-chave: Hormônio vegetal, qualidade fisiológica, condicionamento de sementes. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O milho é amplamente cultivado e consumido em todo o mundo devido ao seu alto 

potencial de produção, composição química e valor nutricional dos grãos, rico em amido, 

proteínas e lipídios, sendo uma importante fonte de energia para alimentação humana e 

principal ingrediente na produção de ração para aves, bovinos e suínos.  No Brasil, a produção 

tem apresentado crescimento constante, atingindo 130 milhões de toneladas na safra 2022/2023 

(CONAB, 2024). Esse avanço é impulsionado pela adoção de variedades híbridas transgênicas, 

que oferecem maior resistência a pragas e herbicidas, além da implementação de práticas 

agrícolas como rotação de culturas, adubação equilibrada e o uso de biotecnologias para 

maximizar a produtividade., além de aumentar as terras agricultáveis por meio de semeadura 

de segunda época ou safrinha. (MAXIMIANO, 2017). Como consequência da maior produção 

de grãos, ocorre aumento na demanda de sementes. 

A escolha de sementes de alta qualidade é essencial para maximizar o potencial 

produtivo de uma espécie ou variedade cultivada. Isso ocorre porque as sementes são portadoras 

de inovações do melhoramento genético e seu desempenho é influenciado por características 

físicas, sanitárias e fisiológicas. O vigor das sementes se destaca entre essas características, pois 

está ligado às taxas de germinação, emergência e crescimento das plântulas, impactando 

também a produtividade de grãos em diferentes tipos de cultivos (ROSSI, CAVARIANI & DE 

BARROS FRANÇA-NETO, 2017). 

O vigor das sementes pode ser melhorado por meio de técnicas como o condicionamento 

fisiológico ou também conhecimento como priming, sendo uma técnica habitual utilizada na 

agricultura para promover a germinação das sementes e o estabelecimento das plantas, o 

condicionamento fisiológico de sementes é baseado no preparo preliminar antes da semeadura 

(KHALAKI, MEHDI, BEHNAM & TESS, 2020). Existe vários tipos de condicionamento, 

como hidropriming, osmopriming, priming de matriz sólida e biopriming. Entre eles, 

hormopriming é uma técnica em que a embebição das sementes ocorre na presença de 

hormônios vegetais e pode afetar diretamente o metabolismo das sementes. 

 O processo de condicionamento fisiológico envolve a hidratação controlada das 

sementes, permitindo que elas avancem até as fases iniciais da germinação (fases I e II, 

correspondentes à absorção de água e reativação do metabolismo), sem chegar à fase final, que 

é a emissão da radícula. Após esse preparo, as sementes podem retornar ao estado original de 
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umidade, serem armazenadas e, posteriormente, semeadas. (PALLAORO et al., 2016; BURIN 

et al., 2021). 

De acordo com Carvalho et al. (2015), diversas tecnologias são utilizadas para melhorar 

o desenvolvimento inicial das plantas, destacando-se os bioreguladores vegetais ou hormônios 

vegetais. Pesquisas indicam que esses reguladores influenciam de maneira significativa o 

crescimento e o desenvolvimento das plantas, dependendo da cultura, da concentração utilizada 

e das condições ambientais, estimulando tanto o sistema radicular quanto a parte aérea, além de 

regular a síntese hormonal e aumentar a expressão de certas características, como enchimento 

de grãos, maior fotossíntese e redução do estresse em condições ambientais adversas. 

Destacando-se entre os hormônios vegetais, os brassinosteróides (BRs) favorecem a 

germinação das sementes e prolongam a retenção das folhas. Além disso, eles contribuem para 

o aumento da produtividade e da biomassa, estimulando, ainda, o desenvolvimento saudável 

das plantas (SOUZA & SILVA, 2024). 

Um aspecto relevante para a cultura do milho, conforme informações da CONAB 2024, 

é o impacto das condições climáticas ao longo do ciclo de desenvolvimento do cultivo. Durante 

a primeira safra, temperaturas elevadas e chuvas irregulares afetaram significativamente    

diversas regiões produtoras, como Centro-Oeste, São Paulo e no Paraná e pelo excesso de 

precipitação registrado no Rio Grande do Sul, sobretudo nas lavouras de primeira safra. Além 

da queda no desempenho das lavouras, a CONAB observou uma diminuição na área dedicada 

ao cultivo do milho. Nesse cenário de redução tanto na área cultivada quanto na produtividade, 

a estimativa para a colheita total de milho nesta safra é de 115,72 milhões de toneladas, 

representando uma queda de 12,3% em relação à produção de 2022/2023. 

Nesse contexto, são documentados na literatura diversas e importantes funções que os 

BRs exercem no desenvolvimento vegetal, melhorando o crescimento e rendimento de 

inúmeras culturas, além de aumentar a resistência contra vários estresses abióticos (SHAHZAD 

et al., 2018). 

Com o objetivo de aprimorar o vigor e a germinação das sementes de milho, este 

trabalho propõe o condicionamento fisiológico utilizando o hormônio vegetal brassinolíde. Para 

isso, foram realizadas análises fisiológicas, bioquímicas e anatômicas nas sementes, visando 

compreender detalhadamente suas respostas ao tratamento, elucidando os mecanismos 

envolvidos e avaliando os impactos positivos para a cadeia produtiva do milho. Com isso, 

espera-se contribuir para o aumento da eficiência e qualidade na produção de milho, oferecendo 

soluções inovadoras para o setor agrícola. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 Avaliação e garantia da qualidade das sementes 

A qualidade de uma semente pode ser entendida como o conjunto de atributos que 

influenciam seu desempenho no campo. A produção de sementes de alta qualidade envolve uma 

série de etapas, combinando ciência, tecnologia e gestão, e requer habilidades técnicas 

especializadas. Para assegurar essa qualidade, foram criadas as Regras para Análise de 

Sementes (RAS). A principal função da análise de sementes é verificar as condições de um lote, 

determinando sua viabilidade para o plantio e o armazenamento (BRÜNING, LÚCIO & 

MUNIZ, 2011). 

Conforme mencionado por Mattioni, Schuch & Villela, 2011, sementes de soja de baixa 

qualidade resultam em sérios problemas para a comercialização, ocasionando a reprovação de 

lotes e perdas nas áreas de cultivo. Isso resulta em um desperdício significativo de recursos, 

considerando que a lavoura recebeu manejo diferenciado e altos investimentos para garantir 

uma produção de qualidade. A produção de sementes requer cuidados rigorosos no controle de 

plantas daninhas, pureza varietal e insetos. Assim, a rejeição de lotes devido a falhas na 

germinação gera impactos financeiros negativos para os agricultores. Além disso, o uso de 

sementes de qualidade inferior pode comprometer o estabelecimento adequado da população 

de plantas, obrigando a realização de novas semeaduras. 

A avaliação da qualidade das sementes é essencial para assegurar a viabilidade e o 

desempenho das culturas, utilizando diversas técnicas conforme a RAS. O teste de germinação 

determina a capacidade das sementes de germinar em condições controladas, permitindo 

calcular a porcentagem de germinação. O teste de pureza verifica a composição do lote, 

analisando a presença de outras espécies, sementes daninhas e material estranho, sendo crucial 

para garantir a variedade desejada. O teste de sanidade avalia a presença de patógenos que 

podem comprometer a saúde das plantas, enquanto a avaliação do vigor analisa a capacidade 

das sementes de germinar e desenvolver plântulas saudáveis sob condições adversas. Essas 

técnicas são fundamentais para auxiliar os produtores a tomar decisões informadas sobre 

semeadura e manejo, contribuindo para a sustentabilidade da produção agrícola. (BRASIL, 

2009). 
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2.2 Condicionamento fisiológico 

Pereira et al. (2024) relatam que o pré-condicionamento de sementes do híbrido de 

milho não apenas mantém a percentagem de germinação, mas também resulta em um 

incremento significativo no número, comprimento e biomassa das raízes, além de melhorar a 

altura das plantas, diâmetro do colmo e número de raízes no estádio V1, sugerindo um claro 

‘efeito priming’ associado à incubação das sementes a 41ºC por 72 horas. 

O estudo realizado por Monteiro, 2024 investigou o hidrocondicionamento de sementes 

como método de pré-condicionamento fisiológico, utilizando borbulhamento com ozônio e ar 

atmosférico como controle. Essa abordagem é simples e de baixo custo, mesmo com a inclusão 

do ozônio, que já demonstrou viabilidade econômica em várias aplicações, como na indústria 

alimentícia. Os resultados mostraram que o pré-condicionamento teve um efeito positivo na 

qualidade fisiológica das sementes de milho, com aumento na taxa de germinação, o que é 

essencial para melhorar a produtividade e a produção de alimentos. Monteiro, 2024, concluiu 

que, independentemente do uso de ozônio, o pré-condicionamento beneficiou variáveis como 

percentual de germinação, comprimento das plântulas e índice de velocidade de germinação. 

 

2.3 Priming com fitohormônios 

O priming é um pré-tratamento de sementes com produtos químicos que melhora a 

capacidade de embebição e otimiza os processos metabólicos antes da germinação, 

promovendo uma emergência mais rápida e crescimento das mudas. O uso de fitohormônios no 

priming regula mecanismos bioquímicos, ajudando as plantas a lidar com estresses. Esse 

processo gera mudanças que garantem uma germinação uniforme, mesmo em condições 

adversas, e facilita a recuperação em situações de estresse salino. Além disso, o priming 

aumenta a metabolização de amido e a síntese de RNA e DNA, criando uma “memória” que 

melhora a resposta futura a estresses (BISWAS, SEAL, MAJUMDER & BISWAS, 2023). 

 

2.4 Brassinolíde 

O trabalho realizado por Souza et al. 2023, testaram a interação entre brassinosteroides 

e Azospirillum brasilense em plantas de milho submetidas a estresse hídrico. Os resultados 

obtidos mostraram que essa interação aumentou o conteúdo relativo de água, a clorofila a e os 

carboidratos solúveis totais nas folhas e raízes. Nesse sentido os autores destacaram que a 

aplicação isolada dos brassinosteroides mitigou os efeitos negativos da deficiência hídrica, 

resultando em incrementos no número de folhas, na clorofila b e no teor de amido nas folhas. 
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Em relação aos benefícios do hormônio na soja, foi realizado uma interação entre doses 

de brassinosteroides e variáveis produtivas em plantas de soja. Os resultados mostraram que o 

número de vagens por planta e a produtividade de grãos apresentaram interações significativas 

em relação às doses aplicadas e ao ano de aplicação do regulador vegetal. Além disso, a 

pesquisa revelou que a aplicação de brassinosteroides resultou em aumentos significativos nas 

variáveis de produtividade. A conclusão do estudo destaca a utilização de brassinosteroides 

como uma prática promissora para incrementar a produtividade, especialmente em estágios 

fenológicos específicos (ABDALA, 2023). 

Liu et al. (2016) também realizaram uma pesquisa utilizando o hormônio brassinolíde 

em brotos de bambu, que de acordo com os mesmos, o hormônio desempenha um papel crucial 

no crescimento e desenvolvimento das plantas, sendo que, o tratamento com brassinolíde 

aumentou a resistência dos brotos de bambu pós-colheita ao estresse causado por baixas 

temperaturas. A maior tolerância ao frio observada nos brotos de bambu foi associada a níveis 

elevados de ATP e à maior carga energética, o que contribuiu para manter a integridade das 

membranas celulares. Além disso, o acúmulo significativo de prolina foi outro fator chave no 

aumento da resistência ao frio desses brotos. 

 

2.5 Caracterização morfoanatômica e histoquímica das sementes 

A morfologia das células e estruturas internas pode ser observada através de 

técnicas de coloração histoquímica, que permitem a identificação e a localização precisa 

de substâncias como amido, lipídios e proteínas (BARBOSA et al., 2021). Essa 

abordagem facilita a análise detalhada das características celulares, revelando aspectos 

que não seriam visíveis com métodos convencionais de observação microscópica. A 

coloração histoquímica, portanto, é uma ferramenta essencial para entender a 

composição e a organização dos componentes celulares, oferecendo uma visão mais 

aprofundada das funções e propriedades dessas substâncias dentro das células. 

A composição química da semente madura, incluindo substâncias de reserva 

como amido, lipídios e proteínas, influencia diretamente a germinação, o potencial de 

armazenamento e o estabelecimento da plântula, destacando a importância de 

compreender esses compostos para otimizar esses processos (MENDES & DE 

MENDONÇA, 2020). A caracterização morfoatômica e histoquímica das sementes 

permite uma análise detalhada desses componentes em nível celular e molecular, 

oferecendo informações cruciais sobre a distribuição e a função dessas substâncias nas 
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sementes, o que auxilia no aprimoramento das práticas de manejo e 

melhoramento genético.  

 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

Para avaliar o efeito do condicionamento com brassinolíde (BL) em sementes de 

milho (Zea mays L.), este experimento foi realizado nos Laboratórios de Análises de 

Sementes, Culturas e Tecidos Vegetais, e Anatomia Vegetal do Instituto Federal de 

Educação, Ciência e Tecnologia – IF Goiano – Campus Rio Verde. 

 

3.1 Esterilização das Sementes: 

Sementes híbridas de milho SYN8A98, com uma germinação inicial de 84% e 

teor de umidade de 12%, foram utilizadas neste estudo. Para evitar potenciais 

contaminações durante o condicionamento, as sementes passaram por uma etapa de 

esterilização, que consistiu em uma imersão de 3 minutos em solução de hipoclorito de 

sódio a 1%. Após esse procedimento, as sementes foram lavadas com água destilada e, 

em seguida, secas à temperatura ambiente. 

 

3.2 Preparo das soluções de brassinolíde 

Para preparar a solução estoque de brassinolídeo, foram pesados 1 mg do 

hormônio, que foi dissolvido em 10 mL de álcool absoluto. O volume final foi ajustado 

para 1000 mL com água destilada. A partir dessa solução, foram obtidas diferentes 

concentrações para o condicionamento das sementes de milho: 0,5; 1; e 2 μM. 

 

3.3 Priming das sementes com as soluções de diferentes concentrações; 

Secagem das sementes: 

 

Sementes condicionadas com água destilada + concentração de álcool para 

preparo das soluções foram testadas e sementes sem condicionamento foram incluídas 

como controle. 

As sementes esterilizadas foram dispostas uniformemente sobre papel germitest 

que havia sido previamente umedecido com as soluções de brassinolídeo, na proporção 

de 2,5 vezes o peso do papel. As bandejas de polietileno 38x53, contendo as sementes e 

o papel germitest, foram colocadas em uma incubadora com temperatura controlada de 
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25 ± 0,5°C, em ambiente escuro, por um período de 20 horas. O tempo de tratamento 

foi definido com base na curva de hidratação das sementes de milho. Após essa fase, as 

sementes foram secas em uma estufa com circulação de ar e renovação, mantendo a 

temperatura a 25°C, até que o teor de umidade original das sementes fosse recuperado. 

 

3.4 Bioensaios: Instalação das análises fisiológicos: 

 

Antes e depois do priming foi determinado o teor de umidade das sementes pelo 

método da estufa, onde as amostras foram acondicionadas a 105°C ± 3°C, por um 

período de 24 horas, utilizando duas repetições para cada tratamento (BRASIL, 2009).  

Para avaliação da qualidade de sementes foram analisados os seguintes 

componentes: 

• Germinação: Realizado com quatro repetições de 50 sementes, semeadas 

sobre duas folhas de papel do tipo “germitest” e cobertas com uma terceira folha, 

previamente umedecidas com água destilada na quantidade equivalente a 2,5 vezes o 

peso do papel seco e mantidos a 30°C em câmara tipo B.O.D (Biochemical Oxygen 

Demand). Foi computada a porcentagem de plântulas normais aos sete dias após a 

semeadura e os resultados expressos em porcentagem de plântulas normais (BRASIL, 

2009).  

• Comprimento de plântula: Para cada tratamento e repetição, foram 

coletadas quatro subamostras contendo 20 sementes, que foram dispostas em rolos de 

papel germitest. Este papel foi umedecido com água destilada na proporção de 3:1 

(mililitros de água destilada por grama de papel seco) e mantido em um germinador a 

25 °C durante 7 dias (NAKAGAWA, 1999). Ao final desse período, o comprimento da 

raiz e da parte aérea das plântulas, classificadas como normais (BRASIL, 2009), foi 

medido com uma régua milimetrada. 

• Massa seca de plântulas: Foram avaliadas as plântulas normais 

selecionadas no teste de comprimento, excluindo os cotilédones. Raízes e parte aérea de 

cada tratamento foram, então, colocadas separadamente em cadinhos de metal e levadas 

à estufa a 65 °C por 4 dias. Após a secagem, o material foi pesado em uma balança 

analítica (KRZYZANOWSKI et al., 1999). 

• Emergência de plântulas: Foram realizadas quatro repetições com 50 

sementes de cada tratamento, que foram plantadas em canteiros com areia grossa. A 
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porcentagem de plântulas emergidas foi avaliada diariamente até que a estabilização 

fosse alcançada, o que ocorreu no nono dia. 

• Índice de velocidade de emergência (IVE): Foi conduzido 

concomitantemente com o teste de emergência em casa de vegetação, com contagens 

diárias iniciando a partir do momento em que o coleóptilo surgiu na superfície do 

substrato. 

• Teste de frio: Foi realizado com quatro repetições de 50 sementes. O 

substrato utilizado foi o papel germitest umedecido conforme descrito para o teste de 

germinação, no entanto, o substrato foi mantido à temperatura de 10°C durante 24 horas, 

antes da semeadura. Os rolos confeccionados foram colocados em sacos plásticos e 

mantidos em câmara tipo BOD a 10 °C por um período de 7 dias. Após esse período, os 

rolos foram retirados dos sacos plásticos e transferidos para germinador a 25 °C por 4 

dias e então foi conduzida a avaliação da porcentagem de plântulas normais. (Coimbra 

et al. 2009).  

• Restrição hídrica: Para simular o déficit hídrico, foi utilizada uma solução 

de polietilenoglicol (PEG 6000) com potencial osmótico de -0,2 MPa, correspondente a 

119,571 g de PEG por litro de água (MOTERLE et al., 2006). Essa solução foi aplicada 

diretamente no substrato utilizado para a germinação das sementes. O teste de 

germinação seguiu as diretrizes recomendadas para a cultura do milho (BRASIL, 2009). 

• Envelhecimento acelerado: Foi realizado com quatro repetições de 50 

sementes, que foram distribuídas em uma única camada sobre uma tela de metal 

suspensa dentro de caixas acrílicas de 11 x 11 x 3,5 cm. No fundo dessas caixas, foram 

adicionados 40 mL de água destilada. Em seguida, as caixas foram seladas e colocadas 

em uma câmara de germinação com temperatura ajustada a 41 ºC e umidade relativa de 

100% por um período de 96 horas (Marcos Filho, 1994). Depois desse tempo, as 

sementes foram submetidas ao teste de germinação, e as plântulas normais foram 

contabilizadas quatro dias após a semeadura.  

 

3.5 Caracterização morfoanatômica e histoquímica das sementes: 

 

As análises anatômicas e histoquímicas das sementes de milho foram realizadas 

retirando-se amostras da região dos cotilédones de quatro sementes por tratamento. O 

material foi fixado em Karnovsky (1965) por 24 horas, lavado com tampão fosfato, 
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desidratado com etanol de concentrações crescentes e infiltrado em historesina (Leica, 

Alemanha), seguindo as instruções do fabricante. As amostras foram seccionadas 

transversalmente a 7 μm em micrótomo rotativo (Logen Scientific, China) e coradas 

com azul de toluidina, Xylidine Ponceau (O'BRIEN, FEDER & McCULLY., 1964), e 

Sudan III (KRAUS & ARDUIN, 1997). As observações foram realizadas e as imagens 

fotografadas em microscópio Olympus (BX61, Tokyo, Japão) acoplado com câmera 

DP-72 utilizando a opção de campo claro.  

 

4 RESULTADOS E DISCUSSAO 

 

4.1 Efeito do brassinolíde na germinação de sementes de milho 

O condicionamento de sementes com brassinolídeo (BL) proporciona efeitos 

positivos na germinação e no vigor. As sementes tratadas com brassinolídeo, 

independentemente da dose utilizada, mostraram aumento na taxa de germinação em 

relação ao grupo controle. (S) (Fig. 1). Esse resultado pode ser atribuído à elevada 

atividade biológica desse hormônio vegetal, que regula processos fisiológicos 

importantes, como a divisão e o alongamento celular, além de mitigar os efeitos de 

estresses ambientais. O brassinolíde é amplamente reconhecido por sua eficácia, mesmo 

que, em estudos científicos, outros brassinosteroides, como o 24-epibrassinolídeo, sejam 

mais frequentemente utilizados devido à sua maior estabilidade e custo reduzido 

(SILVA, 2021). No entanto, os resultados obtidos neste trabalho reforçam que o 

brassinolíde também é altamente eficaz, sendo uma excelente opção para potencializar 

a germinação de sementes, especialmente em condições controladas ou específicas de 

cultivo.  
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Figura 1: Efeito do brassinolíde na germinação de sementes de milho. Sementes sem 

priming (controle, S), priming com água (0) e com as concentrações de 0,0; 0,5; 1 e 2 μM 

do hormônio. Colunas verticais representam a média de quatro repetições com barras 

indicando o erro padrão. Os asteriscos indicam diferenças a 5% (*) e 1% (**) de 

probabilidade, em relação ao controle pelo teste de Dunnett. 

 

As diversas concentrações de brassinolíde resultaram em melhorias na eficiência 

germinativa das sementes de milho no teste a frio (Fig. 2A). O condicionamento das 

sementes sem o hormônio não demonstrou diferenças significativas em relação ao grupo 

S.  

No teste de restrição hídrica, as sementes condicionadas com brassinolíde 

apresentaram uma porcentagem de germinação superior em comparação ao controle e à 

concentração 0. A concentração de 2 μM foi a que mais estimulou a germinação, com 

um aumento de 11,9% em relação às sementes condicionadas sem a adição do hormônio 

(Fig. 2B). Provavelmente quanto maior a concentração do hormônio mais resistente a 

semente ficará, A concentração mais elevada de brassinolíde foi eficaz no teste de 

restrição hídrica e no teste frio, pois potencializou mecanismos que ajudam as sementes 

a superar o estresse causado pela limitação de água e baixas temperaturas, favorecendo 

a germinação e o vigor inicial. O brassinolíde é um hormônio vegetal do tipo esterol que 

desempenham um papel fundamental na regulação do crescimento e desenvolvimento 
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das plantas, mesmo em concentrações extremamente baixas. Esses compostos 

estimulam a síntese e proteção de pigmentos fotossintéticos, promovem o alongamento 

celular, favorecem o crescimento do tubo polínico e aumentam a resistência das plantas 

frente a diferentes tipos de estresses, tanto bióticos quanto abióticos (TIRICO, 2016) 

No teste de envelhecimento acelerado (Fig. 2C), as sementes submetidas ao 

condicionamento com diferentes concentrações de brassinolíde apresentaram reduções 

significativas na porcentagem de germinação em comparação aos tratamentos sem o 

hormônio. Esse desempenho pode ser explicado pelo aumento da permeabilidade do 

tegumento das sementes, um processo regulado em parte pela ação dos 

brassinosteroides. Em sementes de soja esverdeadas, o uso do brassinolíde também 

mostrou efeitos negativos, prejudicando a germinação após o envelhecimento, conforme 

observado em estudos recentes (De JESUS et al., 2023). Em relação ao índice de 

velocidade de emergência (IVE), as sementes condicionadas mostraram diferenças em 

relação ao controle, independentemente da presença ou concentração de brassinolídeo 

(Fig. 2D). DANTAS (2021) relata que o condicionamento fisiológico é uma prática que 

consiste em submeter as sementes a uma hidratação parcial, em condições controladas 

de temperatura e tempo, sem que ocorra a emissão da raiz primária. Esse método ativa 

os processos metabólicos da semente, preparando-a para a germinação. O principal 

objetivo é promover maior uniformidade e rapidez no processo germinativo, reduzindo 

o intervalo entre a semeadura e a emergência das plântulas no campo. Dessa forma, 

mesmo sem depender diretamente da concentração do hormônio utilizado, o 

condicionamento mostrou-se eficiente em acelerar a germinação das sementes. 

O condicionamento das sementes resultou em melhorias nos atributos de 

crescimento das plântulas de milho, comparado ao controle, com aumentos no 

comprimento da parte aérea e das raízes (Fig. 2E).  Embora o acúmulo de massa seca na 

parte aérea das plantas (MP) não tenha mostrado variação significativa, observou-se um 

incremento na massa seca das raízes (MR) em todas as plantas cujas sementes foram 

submetidas ao condicionamento (Fig. 2F). Segundo TIRICO (2016), o brassinolíde atua 

promovendo o alongamento celular. Dessa forma, é possível que seu efeito tenha sido 

limitado ao aumento do comprimento celular, sem contribuir significativamente para o 

acúmulo de biomassa. 
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Figura 2: Efeito do brassinolíde na germinação de sementes de milho. Sementes sem 

priming (S), priming com água (0) e com as concentrações de 0,0; 0,5; 1 e 2 μM do 

hormônio, submetidas ao teste de frio (TF) (A), restrição hídrica (RH) (B), envelhecimento 

acelerado (EA) (D), índice de velocidade de emergência (IVE) (D), comprimento da parte 

aérea e raiz (CP e CR) (E), massa seca de parte aérea e raiz (MP e MR) (F). Colunas verticais 

representam a média de quatro repetições com barras indicando o erro padrão. Os asteriscos 

indicam diferenças a 5% (*) e 1% (**) de probabilidade, em relação ao controle pelo teste 

de Dunnett. 

 

4.2 Correlações entre os tratamentos e características avaliadas 
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A correlação entre os tratamentos e características avaliadas foi determinada 

através da realização de análise de componentes principais (PCA) (Fig. 3). A maioria 

das variações foi encontrada nos dois primeiros PCs, e o valor acumulado aproximado 

foi de 75.9% (60.9% para PC 1 e 15% para PC 2). Entre o comprimento de parte aérea 

(CP) e índice de velocidade de germinação (IVE), porcentagem de germinação (PG) 

entre comprimento de raiz (CR), teste de frio (TF) entre massa seca (MR) e restrição 

hídrica apresentaram similaridade, sendo correlacionados de forma positiva, em 

oposição ao envelhecimento acelerado (EA). O envelhecimento acelerado (EA) e massa 

seca de parte aérea (MP) apresenta correlação nula. 

 

 
 

Figura 3: Análise dos componentes principais (PCA) de dados de qualidade e 

vigor de sementes, PG (porcentagem de germinação), teste de frio (TF), restrição hídrica 

(RH), emergência (EM), índice de velocidade de emergência (IVE), comprimento de 

parte aérea (CP), comprimento de raiz (CR), massa seca de parte aérea (MP), massa seca 

de raiz (MR) e envelhecimento acelerado (EA). 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2022.992535/full#F3
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4.3 Alterações anatômicas e histoquímicas induzidas pelo condicionamento das sementes 

 

Na caracterização estrutural anatômica, as sementes de milho possuem 

endosperma com células arredondadas, de paredes finas, e com o conteúdo celular 

visível em forma de gotas dentro das células (Fig. 4A). 

Independentemente do condicionamento com diferentes concentrações de 

brassinolídeo, foi constatada a presença de amido e proteínas nas células do endosperma. 

Nas análises de acúmulo de amido, verificou-se que as células apresentaram áreas 

destacadas pelo corante lugol, com maior concentração de amido nas sementes não 

condicionadas em comparação às condicionadas, conforme indicado pelas setas 

vermelhas nas figuras 4B e C. Conforme mencionado anteriormente, o condicionamento 

com brassinolíde ativa os processos metabólicos das sementes. Assim, é provável que o 

priming tenha utilizado amido e proteínas como fontes de energia, contribuindo para a 

reorganização celular e preparação para a germinação. Também foram observadas 

alterações no acúmulo de proteínas no interior das células das sementes de milho, 

identificadas pelas setas verdes na figura 4C e D, onde foi evidenciado um maior 

espaçamento intracelular nas sementes condicionadas com brassinolíde. 
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Figura 4: Análise histoquímica de sementes de milho. A coloração com azul de 

toluidina foi realizada para caracterização estrutural (A). A coloração com lugol foi 

realizada para identificação de amido (B, e C). A coloração com xylidine ponceau foi 

realizada para identificar os compostos proteicos (D, e E). Sementes condicionadas com 

água (B e D) e 0,5 (A, C e E) μM de brassinolídeo. Barras: 100 µm. 
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5 CONCLUSÃO 

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que o condicionamento de 

sementes de milho com brassinolíde (BL) exerce um impacto positivo na germinação e 

no vigor das plântulas. As sementes condicionadas com diferentes concentrações de BL 

apresentaram uma taxa de germinação significativamente maior em comparação ao 

grupo controle, evidenciando o potencial do hormônio na promoção do desenvolvimento 

inicial das sementes. O aumento na eficiência germinativa observado no teste a frio e na 

condição de restrição hídrica destaca a eficácia do BL em situações de estresse, 

sugerindo que o condicionamento pode melhorar a resiliência das sementes em 

ambientes adversos. Futuros estudos podem explorar a otimização das concentrações de 

brassinolídeo e suas aplicações práticas no campo, visando maximizar os benefícios 

desta abordagem no cultivo de milho. 
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