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RESUMO

A produção de mudas é uma das etapas fundamentais 
para o cultivo do tomateiro e pode ser infl uenciada pela 
temperatura inicial de germinação. Nesse sentido, o objetivo 
deste trabalho foi avaliar o efeito desse fator no desempenho de 
plântulas e mudas de tomate. Foram utilizados quatro lotes de 
sementes de tomate híbrido Mariana, submetidos aos testes de 
germinação, envelhecimento acelerado e condutividade elétrica 
para a avaliação do potencial fi siológico. Após a caracterização 
dos lotes, as sementes foram submetidas a diferentes temperaturas 
iniciais de germinação (20-30 alternada, 30, 33 e 35°C constantes) 
para determinação da curva de embebição e para análise de 
plântulas por meio do software SVIS®. Sementes submetidas às 
mesmas temperaturas foram destinadas à produção de mudas 
e o desempenho destas foi avaliado por meio da velocidade 
e porcentagem de emergência, altura e massa seca da parte 
aérea e das raízes. As temperaturas mais elevadas prejudicam o 
desenvolvimento inicial das plântulas, porém as mudas submetidas 
às diferentes temperaturas, aos 28 dias após a semeadura, estavam 
com desempenho semelhante.

Palavras-chave: Solanum lycopersicun L., vigor, emergência de 
plântulas.

ABSTRACT

Seedling production is an important step for the 
tomato production and can be infl uenced by the initial temperature 
of germination. The aim of this study was to evaluate the effect of 
this factor in the tomato germination and seedling growth. It was 
used four seed lots which were tested for germination, accelerated 
aging and electrical conductivity to evaluate the physiological 
potential. After lots characterization, seeds were exposed to 
initial germination temperatures (20-30, 30, 33 and 35°C) and 
were analyzed by the SVIS® software. The seedling performance 
was evaluated using the emergence speed index and percentage, 
height and dry weight of shoots and roots. In general, the higher 

temperatures decreased the seedlings development. However, 
28 days after sowing, the seedlings growth was similar among 
temperatures.

Key words: Solanum lycopersicun L., vigour, seedling emergence.

INTRODUÇÃO

A produção de mudas é uma das etapas 
fundamentais no processo de produção de tomate 
(Solanum lycopersicun L.), sendo importante 
para o desempenho das plantas no ambiente de 
cultivo (ANDRIOLO, 2002). Assim, mudas bem 
desenvolvidas, sadias e uniformes são menos 
suscetíveis aos estresses bióticos e abióticos e 
originam estandes mais homogêneos.

O processo de germinação de sementes 
envolve uma série de atividades metabólicas, durante 
as quais ocorre uma sequência de reações químicas, 
com exigências próprias quanto à temperatura, 
principalmente porque dela depende a atividade de 
sistemas enzimáticos específi cos (MARCOS FILHO, 
2005).

No início da germinação, a embebição 
resulta na hidratação das matrizes, como as células 
da parede celular (NONOGAKI et al., 2010; 
NONOGAKI, 2008), compostas por manose, glucose, 
galactose e arabinose em sementes de tomate. Para 
ocorrer a degradação dessas substâncias, é necessária 
a produção da enzima endo-β-mananase (MO & 
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BEWLEY, 2003), cuja síntese de enzimas do tipo 
mananase parece ser reduzida pelo tratamento com 
altas temperaturas (SOZZI et al., 1996).

Assim, a temperatura é fundamental para a 
germinação, pois atua sobre a velocidade de absorção 
de água e nas reações bioquímicas que determinam 
todo o processo, de forma que, em consequência, 
afeta a velocidade, a uniformidade, bem como a 
germinação total, uma vez que esta ocorre dentro de 
determinados limites de temperatura, nos quais existe 
uma temperatura ótima para a obtenção da maior 
porcentagem de germinação em menor espaço de 
tempo (CARVALHO & NAKAGAWA, 2000). Para 
sementes de tomate, foi recomendada a temperatura 
alternada, com ciclos de 20°C durante 16 horas e 30°C 
durante 8 horas (BRASIL, 2009), de forma que, quando 
a temperatura fi ca acima de 35°C, a germinação das 
sementes e o crescimento de plântulas de tomate é 
afetado negativamente (WAHID et al., 2007).

Estudos com sementes de alface indicaram 
que temperaturas acima de 30°C reduziram a 
velocidade e/ou a porcentagem de germinação 
(NASCIMENTO & CANTLIFFE, 2002); para 
sementes de rabanete, foi verifi cado que a máxima 
germinação ocorreu em temperaturas entre 10 
e 20°C, enquanto a temperatura de 35°C afetou 
negativamente a germinação (STEINER et al., 2009). 
Assim, dependendo do local e época de semeadura, a 
germinação das sementes pode ser reduzida ou nula, 
comprometendo o estande no campo ou em casa de 
vegetação.

Dessa forma, o objetivo neste trabalho foi 
avaliar o efeito da temperatura inicial de germinação 
no desempenho de plântulas e mudas de tomate.

MATERIAL   E   MÉTODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratório 
de Sementes, Análise de Imagens e no Setor 
de Horticultura do Departamento de Produção 
Vegetal da Escola Superior de Agricultura “Luiz 
de Queiroz”, em Piracicaba-SP, com quatro lotes 
de sementes condicionadas de tomate híbrido 
‘Mariana’. Inicialmente, avaliou-se o teor de água, 
a germinação (BRASIL, 2009) e o vigor por meio 
do teste de envelhecimento acelerado (JIANHUA & 
MCDONALD, 1996) e condutividade elétrica (ISTA, 
1995).

Após a determinação do potencial 
fi siológico, quatro repetições de 50 sementes 
previamente pesadas foram submetidas à determinação 
da curva de embebição, as quais foram distribuídas 
entre três folhas de papel toalha umedecidas com água, 

quantidade de água equivalente a 2,5 vezes a massa do 
substrato seco e colocadas em germinadores regulados 
às temperaturas de 20-30°C (testemunha), 30, 33 e 
35°C. As pesagens foram periódicas (intervalos de 
uma até 48 horas e, a partir deste ponto, em intervalos 
de duas horas), nas quais as sementes foram retiradas 
do papel toalha, secas superfi cialmente com papel de 
fi ltro, pesadas e colocadas novamente para embeber, 
cujo procedimento foi realizado até a protrusão da 
raiz primária de 10% das sementes.

Para avaliar o crescimento inicial das 
plântulas, utilizou-se a análise computadorizada 
de plântulas oriundas de quatro repetições de 25 
sementes, as quais foram submetidas às temperaturas 
de 20-30°C (testemunha), 30, 33 e 35°C por 48 horas, 
sendo posteriormente mantidas a 20-30°C por mais 
48 horas para avaliação por meio do software Seed 
Vigor Image System® (SVIS®). Para isso, as sementes 
foram colocadas sobre papel toalha umedecido com 
quantidade de água equivalente a 2,5 vezes a massa 
seca do papel, mantidas em germinador nas condições 
de temperatura descritas anteriormente. Em seguida, 
as imagens das plântulas foram obtidas por meio do 
uso de Scanner modelo HP Scanjet 2004, montado de 
maneira invertida e operado por software Photosmart 
com resolução de 100dpi (SILVA & CICERO, 2011). 
Após a análise e a avaliação de cada plântula, o 
software SVIS® forneceu os valores para os índices 
de vigor (IV), crescimento (IC), uniformidade de 
crescimento de plântulas (IUC) e comprimento 
de plântula (CP). Os dados dos índices de vigor e 
uniformidade variam de 0 a 1000 e são diretamente 
proporcionais ao vigor da amostra de sementes, cujos 
valores foram baseados na rapidez e uniformidade 
de desenvolvimento das plântulas da amostra, que 
foram estabelecidos na programação do software 
(HOFFMASTER et al., 2003).

Para as avaliações de crescimento e 
desenvolvimento das mudas, quatro repetições 
de 50 sementes por tratamento foram semeadas 
em bandejas de polietileno com 200 células e 
mantidas em germinador, durante 48 horas nas 
temperaturas de 20-30°C (testemunha), 30, 33 e 
35°C. Após esse período, todas as bandejas foram 
mantidas em ambiente de casa de vegetação para 
o desenvolvimento das mudas e foram realizadas 
as seguintes avaliações: emergência de plântulas: 
no 14o dia após a semeadura (DAS), foi avaliada a 
porcentagem de plântulas normais emersas; índice de 
velocidade de emergência de plântulas (IVE): foram 
realizadas contagens diárias das plântulas normais 
emersas até o 14oDAS, sendo o índice calculado 
pela equação proposta por MAGUIRE (1962); altura 
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das mudas: após a emergência, a parte aérea de 20 
plântulas por repetição foi medida a cada sete dias 
até o momento do transplantio das mudas; massa seca 
da parte aérea e das raízes: foi realizada aos 28DAS, 
com quatro repetições de 20 plântulas, as quais foram 
separadas em parte aérea e sistema radicular, secas 
em estufa a 68°C com circulação de ar, por 72 horas e 
posteriormente pesadas em balança analítica.

O delineamento experimental utilizado foi 
inteiramente casualizado em esquema fatorial 4x4 
(lotes e tratamentos) em quatro repetições, sendo as 
médias comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5%.

RESULTADOS   E   DISCUSSÃO

Em relação à caracterização dos lotes de 
sementes de tomate, não foi observada diferença 
nos resultados de germinação (variando entre 96 a 
86% para os lotes A e D, respectivamente), porém, 
avaliando os resultados de envelhecimento acelerado 
e condutividade elétrica, foi constatada diferença no 
vigor dos resultados. Pelo teste de envelhecimento 
acelerado, os lotes B e C foram classifi cados como 
sendo de menor vigor (64%), uma vez que, após uma 
condição de estresse, tiveram menor porcentagem 

de germinação em relação aos demais (em torno de 
75%). Quanto ao teste de condutividade elétrica, a 
maior lixiviação de íons (147,75μS cm-1g-1) foi nas 
sementes do lote D, após a embebição, devido a 
menor velocidade de reorganização das membranas 
celulares, caracterizando-o como o de menor vigor 
(VIEIRA et al., 2002); para as sementes dos outros 
lotes, a condutividade elétrica variou entre 113,00 a 
124,00μS cm-1g-1.

A absorção de água pelas sementes de 
tomate foi mais acelerada nas primeiras 25 horas do 
processo de embebição para todos os tratamentos 
utilizados (Figura 1), caracterizando esse período 
como a primeira fase da germinação, pois nessa fase 
ocorre rápida absorção de água pelas sementes, até 
todo o conteúdo celular ser completamente hidratado. 
Dessa forma, é interessante caracterizar o processo 
de embebição das sementes, pois nesse momento o 
metabolismo das sementes é reativado, com aumento 
da atividade respiratória e liberação de energia para 
a germinação, ativação de enzimas e síntese de 
proteínas, a partir do RNAm armazenado ao fi nal do 
processo de maturação, sendo que esse processo pode 
ser alterado em função da temperatura (MARCOS 
FILHO, 2005).

Figura 1 - Curva de embebição de sementes de tomate, cultivar Mariana, submetidas a diferentes temperaturas. 
T1=20-30°C, T2=30°C, T3=33°C, T4=35°C.
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Após esse período, foi verifi cada tendência 
de estabilização do teor de água das sementes, sendo 
essa fase conhecida como fase II da germinação, 
caracterizada por reduções drásticas na velocidade 
de hidratação e intensidade de respiração (MARCOS 
FILHO, 2005; NONOGAKI et al., 2010). Nessa 
etapa, foi verifi cado que as temperaturas de 30, 33 e 
35°C proporcionaram maior absorção de água pelas 
sementes dos lotes 1, 3 e 4, comparado ao tratamento 
controle (20-30°C), e essa diferença permaneceu 
até a protrusão da raiz primária. Assim, fi ca claro 
que a variação na temperatura durante a Fase II 
alterou a velocidade de hidratação das sementes, 
ressaltando a necessidade de maior efi ciência dos 
mecanismos de reparo das membranas e DNA, a 
fi m de garantir uma boa germinação. Para isso, uma 
maior quantidade de enzimas, proteínas e substâncias 
protetoras são demandadas, requerendo, assim, uma 
maior quantidade de água, essencial para o bom 
desempenho desses compostos.

A partir da análise dos dados de plântulas 
obtidos por meio do software SVIS® (Tabela 1), as 
sementes dos lotes A e C, submetidas às temperaturas 
de 35 e 33°C, respectivamente, tiveram menor vigor 
em relação àquelas submetidas a 20-30°C. Para os 
lotes A e C, o índice de crescimento de plântulas 
foi menor quando as sementes foram submetidas às 
temperaturas de 33 e 35°C em relação às demais, 
enquanto para os lotes B e D somente a temperatura 
de 35°C reduziu o índice de crescimento, quando 
comparada às temperaturas de 20-30°C.

O comprimento do hipocótilo foi reduzido 
em todos os lotes nas temperaturas de 30, 33 e 
35°C, enquanto o comprimento da raiz foi reduzido 
na temperatura de 30, 33 e 35°C, nas sementes dos 
lotes B e C em relação à temperatura de 20-30°C; 
no lote A, o comprimento da raiz foi reduzido nas 
temperaturas de 33 e 35°C e, no D, apenas a 35°C, 
de forma que o pior desempenho das plântulas foi nas 
temperaturas de 33 e 35°C. Dentre os vários estádios 
de crescimento e desenvolvimento de plantas, a 

Tabela 1 - Índice de vigor, de crescimento, comprimento de hipocótilo e raiz obtidos por meio da análise em SVIS®, velocidade e
porcentagem de emergência de plântulas de tamate oriundas de sementes de quatro lotes, cultivar Mariana, submetidas a
diferentes temperaturas.

-----------------------------Índice de vigor----------------------------- -------------------Índice de crescimento - SVIS®--------------------

---------------------------Temperatura (°C) --------------------------- ----------------------------Temperatura (°C) ---------------------------Lotes

20-30 30 33 35 20-30 30 33 35

A 489 Aa* 477 ABa 381 ABa 355 Ba 396 Aa 370 Aa 212 Ba 162 Ba
B 405 Aa 416 Aab 323 Aa 318 Aa 299 Aab 288 Aab 182 ABa 143 Ba
C 476 Aa 384 ABab 339 Ba 358 ABa 377 Aab 264 ABab 151 Ba 161 Ba
D 411 Aa 360 Ab 359 Aa 315 Aa 264 Ab 221 ABb 158 ABa 139 Ba
CV (%) 11,09 20,58

------------------Comprimento hipocótilo - (cm) ------------------ ----------------------Comprimento raiz - (cm) ----------------------
---------------------------Temperatura (°C) -------------------------- ---------------------------Temperatura (°C) ---------------------------Lotes

20-30 30 33 35 20-30 30 33 35
A 6,36 Aa 3,68 Ba 1,54 Ca 1,29 Ca 1,56 Aa 1,02 ABa 0,38 Ba 0,41 Ba
B 2,90 Ab 1,12 Bb 0,58 Ba 0,41 Ba 1,18 Aa 0,35 Bab 0,00 Ba 0,06 Ba
C 3,80 Ab 1,36 Bb 0,46 Ba 0,54 Ba 1,18 Aa 0,28 Bab 0,05 Ba 0,09 Ba
D 3,32 Ab 0,98 Bb 0,76 Ba 0,91 Ba 0,86 Aa 0,16 ABb 0,16 ABa 0,04 Ba
CV (%) 26,98 59,16

----------------------Velocidade de emergência---------------------- ---------------------Emergência de plântulas - %--------------------
---------------------------Temperatura (°C) --------------------------- ---------------------------Temperatura (°C) ---------------------------Lotes

20-30 30 33 35 20-30 30 33 35
A 10,15 Aa 9,82 Aa 10,01 Aa 10,15 Aa 96 Aa 95 Aa 98 Aa 92 Aa
B 10,30 Aa 10,49 Aa 10,58 Aa 10,18 Aa 98 Aa 96 Aa 93 Aa 97 Aa
C 10,43 Aa 9,89 ABa 10,50 Aa 9,29 Bb 97 Aa 93 Aa 94 Aa 97 Aa
D 10,26 Aa 10,40 Aa 10,69 Aa 9,90 Aab 97 ABa 97 Aba 91 Ba 98 Aa
CV (%) 3,14 3,03

*Médias seguidas da mesma letra, maiúscula nas linhas e minúscula nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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germinação e o estabelecimento de plântulas são mais 
sensíveis a altas temperaturas (SPIERTZ et al., 2006).

O atraso no crescimento das plântulas, 
avaliado por meio do SVIS®, pode ser devido 
à termoinibição das sementes, provocada em 
altas temperaturas, durante as primeiras 48 horas 
da germinação. KEPCZYNSKA et al. (2006) 
verifi caram que a 35°C a germinação de sementes de 
tomate não ocorreu, pois, nessa temperatura, houve 
correlação positiva entre a inibição da atividade da 
enzima endo-β-mananase e a germinação, uma vez 
que ela é responsável pela degradação da parede 
celular da região micropilar do endosperma, o que é 
fundamental para a protrusão da raiz primária (MO & 
BEWLEY, 2003).

Por outro lado, o efeito inicial do estresse 
por alta temperatura pode ser devido à ruptura das 
membranas biológicas, levando à perda da sua função 
(XU et al., 2006; WAHID et al., 2007; NONOGAKI 
et al., 2010). Quando danifi cadas, organelas como 
mitocôndrias, vitais para a efi ciência da respiração 
e metabolismo energético são reduzidas em número 
(NONOGAKI et al., 2010), interferindo diretamente 
na produção de ATP nas primeiras horas da embebição 
(ATTUCCI et al., 1991). A mitocôndria é uma das 
principais organelas suscetível a danos por diferentes 
estresses ambientais, como alta temperatura durante 
o crescimento e desenvolvimento de planta (LEVITT, 
1980).

A velocidade de emergência de plântulas 
foi afetada pela temperatura de 35°C para o lote C 
e a porcentagem de emergência pela temperatura 
de 33°C para o lote D (Tabela 1), possivelmente 
essas temperaturas tenham afetado a velocidade de 
reorganização das membranas celulares, alterando 
assim o metabolismo das sementes e com isso 
reduzindo a velocidade de emergência de plântulas. 
Também é necessário destacar que os lotes de 
sementes comportaram-se de forma diferenciada 
quanto aos efeitos das altas temperaturas, pois 
possuem histórico distinto, além do que a velocidade 
de deterioração das sementes é diferente, sendo que 
até as partes componentes de uma mesma semente 
deterioram em velocidades distintas (MARCOS 
FILHO, 2005) e isso interfere no potencial fi siológico 
e na capacidade de resistir às condições adversas, 
impostas no momento da germinação e emergência.

A altura das plântulas de tomate aos 
sete DAS foi reduzida quando as sementes foram 
submetidas às temperaturas iniciais de germinação 
de 33 e 35°C em relação àquelas submetidas a 30°C 
para o lote A (Tabela 2), enquanto, para o lote B, 
esse fato ocorreu em todas as temperaturas acima 
da ideal; o mesmo caso aconteceu aos 14DAS para 
todos os lotes e aos 21DAS para os lotes B e D. Por 
esses resultados, percebe-se que alguns lotes são 
mais sensíveis às altas temperaturas na fase inicial 
de germinação, isso porque eles possuem potencial 

Tabela 2 - Altura de plântulas de tomate (cm), cultivar ‘Mariana’ aos 7, 14, 21 e 28 dias após a semeadura (DAS) oriundas de sementes de
quatro lotes submetidas a diferentes temperaturas.

----------------------------------7DAS---------------------------------- ---------------------------------14DAS---------------------------------

--------------------------Temperatura (°C) -------------------------- --------------------------Temperatura (°C) --------------------------Lotes

20-30 30 33 35 20-30 30 33 35

A 2,8ABa* 2,9 Aa 2,0 Ca 2,3 BCa 5,0 Ab 3,8 Bab 3,1 Bb 3,4 Ba
B 2,8 Aa 2,2 Bb 2,1 Ba 2,2 Ba 5,4 Ab 3,5 Bab 3,9 Ba 3,7 Ba
C 2,5 Aab 2,5 Ab 2,4 Aa 2,3 Aa 4,7 Ab 3,4 Cb 2,9 Cb 4,0 Ba
D 2,4 Ab 2,3 Ab 2,0 Aa 2,1 Aa 6,1 Aa 4,0 Ba 3,9 Ba 4,1 Ba
CV (%) 6,29 4,70

--------------------------------21DAS-------------------------------- ---------------------------------28DAS---------------------------------
--------------------------Temperatura (°C) -------------------------- --------------------------Temperatura (°C) --------------------------Lotes

20-30 30 33 35 20-30 30 33 35
A 11,5 Ab 10,2 BCab 9,1 Ca 10,4 ABa 23,3 Aa 22,8 Aa 21,9 Aa 21,7 Aa
B 11,9 Aab 8,7 Cb 10,0 BCa 10,6 Ba 23,3 ABa 21,1 Aa 22,3 ABa 23,7 Ba
C 11,4 Ab 9,5 Bab 8,9 Ba 10,8 Aa 22,5 Aa 22,0 Aa 22,4 Aa 23,3 Aa
D 13,2 Aa 10,3 Ba 9,8 Ba 10,6 Ba 23,0 Aa 22,2 Aa 21,0 Aa 23,0 Aa
CV (%) 4,71 4,00

*Médias seguidas da mesma letra, maiúscula nas linhas e minúscula nas colunas, não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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fi siológico diferente e capacidades distintas de 
tolerância, enquanto aos 28DAS não houve diferença 
signifi cativa entre os tratamentos para os lotes A, C 
e D. Provavelmente, esse fato ocorreu porque nesse 
estádio as mudas estavam desenvolvidas e possuíam 
capacidade de suportar as condições adversas.

A massa seca da parte aérea e das raízes 
das mudas não foi infl uenciada pela temperatura, 
cujos valores variaram entre 2,27 e 2,72mg e 
entre 0,49 e 0,69mg, respectivamente (dados não 
apresentados), possivelmente porque esses resultados 
mostram que as temperaturas elevadas na fase inicial 
de germinação não causaram efeito negativo para as 
mudas de tomate no fi nal do ciclo, pois aos 28DAS 
houve o efeito de compensação, não afetando a massa 
seca da parte aérea e das raízes.

De acordo com os resultados, não foi 
verifi cada interferência da temperatura no desempenho 
das mudas, apesar do efeito negativo no crescimento 
inicial verifi cado por meio do SVIS®. Além disso, o 
crescimento das plântulas foi compensado durante a 
emergência até o 14o dia DAS. 

CONCLUSÃO

Nas condições em que o trabalho foi 
realizado, os efeitos da temperatura na fase inicial da 
germinação de sementes de tomate não se manifestam 
no desenvolvimento fi nal das mudas.
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