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RESUMO

MELAZZO, G.M. Qualidade fisiologica e sanitaria de sementes de soja tratadas com
nanoparticulas de éxido de zinco no armazenamento. 2025. Trabalho de Conclusdo de

Curso (Graduagdo em Agronomia) — Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

As nanoparticulas (NPs) apresentam propriedades fisico-quimicas promissoras para o
controle antimicrobiano, sendo essencial que sejam biocompativeis e especificas para evitar
problemas como fitotoxicidade e selecdo de microrganismos resistentes. No caso da cultura
da soja, o tratamento de sementes com NPs pode oferecer uma abordagem eficiente e
ambientalmente responsavel para o controle de fungos fitopatogénicos, protegendo-as e
preservando sua armazenabilidade. O presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia
de nanoparticulas de 6xido de zinco no controle de patdogenos e qualidade fisiologica de
sementes de soja armazenadas. O ensaio foi instalado em delineamento inteiramente
casualizado com os tratamentos distribuidos em esquema 6 x 3, sendo seis tratamentos de
sementes [ZnO:Mo; ZnO:K; ZnO; ZnO:Mg; Fungicida (Tiofanato-Metilico + Fluazinam);
Controle (agua)] e trés periodos de armazenamento (0; 45 e 90 dias), com quatro repetigdes.
As varidveis de qualidade fisica e fisiologica analisadas foram: teor de agua, teste de
germinacdo com adicional de vermiculita, teste de emergéncia em bandeja com areia,
comprimento de plantulas, indice de crescimento, indice de uniformidade e indice de vigor.
Também foram realizadas anélises quanto a qualidade sanitaria por meio do blotter test. As
nanoparticulas foram eficientes no tratamento de sementes de soja e demonstraram potencial
no controle dos fungos fitopatogénicos durante o armazenamento. Os tratamentos com ZnO e
ZnO:Mg obtiveram controle semelhante ao fungicida comercial em Cladosporium spp.. A
nanoparticula de ZnO:K apresentou potencial no tratamento de sementes de soja, contribuindo
na manutencdo da qualidade fisiologica e no controle de fungos fitopatogénicos durante o
armazenamento, com maior eficiéncia contra Aspergillus spp. € Penicillium spp.

Palavras-chave: Glycine max; nanotecnologia; qualidade de sementes; sanidade de sementes



ABSTRACT

MELAZZO, G. M. Physiological and sanitary quality of soybean seeds treated with zinc
oxide nanoparticles in storage. 2025. Undergraduate Thesis (Undergraduate in Agronomy)

— Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

Nanoparticles (NPs) exhibit promising physicochemical properties for antimicrobial control,
and it is essential that they are biocompatible and specific to avoid issues such as
phytotoxicity and the selection of resistant microorganisms. In the case of soybean
cultivation, seed treatment with NPs may offer an efficient and environmentally responsible
approach for the control of phytopathogenic fungi, protecting seeds and preserving their
storability. The objective of the present study was to evaluate the efficiency of zinc oxide
nanoparticles in controlling pathogens and maintaining the physiological quality of stored
soybean seeds. The experiment was conducted in a completely randomized design with
treatments arranged in a 6 x 3 factorial scheme, consisting of six seed treatments [ZnO:Mo;
Zn0O:K; ZnO; ZnO:Mg; Fungicide (Thiophanate-Methyl + Fluazinam); Control (water)] and
three storage periods (0, 45, and 90 days), with four replications. The physical and
physiological quality variables analyzed were: moisture content, germination test with
vermiculite addition, seedling emergence test in sand trays, seedling length, growth index,
uniformity index, and vigor index. Seed health quality was also assessed using the blotter
test. Nanoparticles were effective in soybean seed treatment and showed potential in
controlling phytopathogenic fungi during storage. Treatments with ZnO and ZnO:Mg
achieved control similar to that of the commercial fungicide against Cladosporium spp. The
ZnO:K nanoparticle demonstrated potential in soybean seed treatment, contributing to the
maintenance of physiological quality and the control of phytopathogenic fungi during
storage, with greater efficiency against Aspergillus spp. and Penicillium spp.

Keywords: Glycine max; nanotechnology; seed quality; seed health
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1. INTRODUCAO

O sucesso da producao agricola em grandes commodities como a soja (Glycine max),
uma aleuro-oleaginosa, fonte vital de alimento e matéria-prima para a agroindustria, depende
intrinsecamente da qualidade e sanidade das sementes, fatores que determinam a
armazenabilidade, o vigor e o potencial de germinacao da lavoura. Nesse contexto, a avaliagao
da qualidade fisiologica por meio de testes de vigor torna-se fundamental, uma vez que permite
identificar distinguir pequenas variagdes nos estagios de deterioracdo de lotes de sementes com
germinagdo semelhante. Com esses testes, € possivel distinguir pequenas variagdes nos estagios
de deterioracdo (Marcos-Filho, 2015a), sendo recomendados, entre outros, os de emergéncia e
crescimento de plantulas (Vieira, et al., 2003).

Contudo, garantir um alto potencial germinativo e vigor, a0 mesmo tempo em que se
previne a proliferacdo de patégenos ¢ um desafio na agricultura moderna. A presenga de
patégenos em sementes de soja durante o armazenamento ¢ um dos fatores limitantes para a
preservacao da qualidade fisioldgica e sanitaria da semente, sendo capaz de comprometer tanto
a germinacdo quanto o estabelecimento inicial das plantulas em campo (Pedroso ef al., 2018).

Os fungos associados as sementes podem ser classificados em dois grandes grupos:
fungos de campo e de armazenamento. Os fungos de campo, como Fusarium sp. €
Cladosporium sp., encontram condi¢cdes favoraveis de desenvolvimento no periodo pré-
colheita, quando as sementes apresentam elevado teor de 4gua, podendo ser transportados até
as etapas de beneficiamento e armazenamento. Ja& os fungos de armazenamento, como
Aspergillus sp. e Penicillium sp., colonizam predominantemente ap0s a colheita, em condig¢des
de alta umidade e temperaturas elevadas, promovendo deterioragdo direta das sementes (Amza,
2018; Sobrinho et al., 2020; Nascimento et al., 2022).

Atualmente, o tratamento de sementes com fungicidas quimicos ¢ a pratica padrao para
proteger as plantas desde o inicio do seu ciclo de vida (Reed et al., 2022). No entanto, essa
abordagem traz desvantagens conhecidas, como a possivel fitotoxicidade, a selecdo de
microrganismos resistentes e a redu¢do da viabilidade das sementes ao longo do
armazenamento (Seixas et al., 2020). A nanotecnologia em particular manifesta-se como uma
solucdo inovadora em resposta a esses desafios.

As nanoparticulas (NPs) possuem propriedades fisico-quimicas promissoras para o
controle antimicrobiano, principalmente devido a sua escala nanométrica. Essa caracteristica
lhes confere uma maior relagao superficie-volume, reatividade, mobilidade e capacidade de

absor¢ao, o que as torna eficazes contra os patogenos (Rajput et al., 2018). Quando produzidas
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com compostos metalicos, como o de 6xido de zinco (ZnO) e dopadas com outros ions, seu
potencial de controle de microrganismos fitopatogénicos pode ser significativamente
amplificado (Karasenkov et al., 2015).

As nanoparticulas metalicas de oxido de zinco (ZnO) estdo sendo consideradas
promissoras para o amplo espectro de atividade antimicrobiana (Pathak ez al.,2019). Estas sao
caracterizadas pela alta biodegradabilidade, biocompatibilidade (Javadi et al., 2019) e
disponibilidade, aliadas a baixa toxicidade e custo (Anjum et al., 2021). Embora os
mecanismos de acdo das NPs possam ser desconhecidos, a literatura apresenta algumas
hipdteses que ajudam a explicar seu papel de controle desses microrganismos. Wahab et al.
(2014) observaram que as NPs de ZnO podem provocar um aumento na producao de espécies
reativas de oxigénio (EROs) no interior das células fungicas. Esse estresse oxidativo pode
danificar proteinas por meio de desnaturagdo, danos ao DNA e a membrana celular do
patogeno, comprometendo a sua viabilidade podendo levar a sua morte.

Visando maximizar a capacidade de controlar organismos fitopatogénicos, o uso de
estratégias como a dopagem com ions metalicos, como prata (Ag), ouro (Au), molibdénio (Mo),
potassio (K) e magnésio (Mg), tém sido utilizadas para aprimorar a atividade fungicida das NPs
de ZnO. Essa modificacdo altera a estrutura eletronica do material, favorecendo maior geragao
de EROs, aumento da condutividade e maior estabilidade em diferentes condigdes ambientais
(Brintha e Ajitha, 2016; Sharma et al., 2016; Vijayaprasath et al., 2016).

Diante do desafio em encontrar alternativas inovadoras e sustentdveis para o tratamento
de sementes de soja, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia das
nanoparticulas de o0xido de zinco e suas respectivas dopagens (ZnO, ZnO:Mg, ZnO:K e

Zn0:Mo) no controle de patdgenos e qualidade fisiologica de sementes de soja armazenadas.
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2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos com sementes de soja NEO680IPRO, no
Laboratério de Sementes (LASEM), do Instituto de Ciéncias Agrarias (ICIAG), da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Uberlandia-MG@G, Brasil. As nanoparticulas (NP)
de ZnO, ZnO:Mg, ZnO:K e ZnO:Mo foram sintetizadas no Laboratorio de Novos Materiais
Isolantes e Semicondutores, do Instituto de Fisica da UFU, de acordo com a metodologia
descrita por Silva et al. (2018). O delinecamento experimental foi inteiramente casualizado,
com quatro repeti¢des, em arranjo fatorial de 6 x 3, sendo seis tratamentos de sementes [quatro
nanoparticulas (ZnO, ZnO:Mg, ZnO:K e ZnO:Mo); um fungicida (Tiofanato- metilico +

Fluazinam); e o controle (4gua destilada)], em trés periodos de armazenamento (0; 45 e 90 dias).

Tratamento das sementes de soja com nanoparticulas

O processo de tratamento foi efetuado em maquina Momesso Arktos Laboratorio L2K,
para simulagdo do tratamento industrial em bateladas. As sementes foram tratadas com as
nanoparticulas na concentragdo de 0,21 g para 11 mil sementes, diluindo em 10 mL de agua
destilada cada NP. Para o fungicida Tiofanato-metilico + Fluazinam (Certeza® N) foi utilizada
a dose recomendada pelo fabricante (180 mL p.c./100 Kg de sementes), sendo 1,8 mL
adicionado a 10 mL de 4gua destilada. Para a testemunha também foi utilizado 10 mL de 4gua
destilada para padronizagdo dos tratamentos. Apds esta etapa, todas as sementes foram
recobertas com o polimero Azul Labfix (2 mL.kg de semente). Posteriormente, as sementes
foram secas em temperatura ambiente por 24 horas e em seguida armazenadas em camara fria
em condi¢des de temperatura regulada previamente para 15 °C e umidade relativa (UR) de

55% £ 5%.

Avaliacio da qualidade fisiologica das sementes de soja

Inicialmente foi realizada a caracterizagao inicial pelos testes teor de agua (14%),
germinacdo (89%) segundo as Regras para Analise de Sementes - RAS (Brasil, 2025) e
envelhecimento acelerado (81%) (Krzyzanowski et al., 2020). Para a avaliacao da qualidade
das sementes, durante os periodos (0; 45 e 90 dias) de armazenamento, foram utilizados os
seguintes testes:

Teor de agua: mensurado por meio do método da estufa (24 horas a 105 °C), sendo os

valores expressos em porcentagens (Brasil, 2025).
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Germinacio com vermiculita: sendo a semeadura realizada sobre a folha de papel de
germinacgdo, umedecida com 3,0 vezes seu peso seco, vertendo-se 100 ml de vermiculita,
umedecida na proporcao de 1 para 1 (mg/ml), sobre as sementes, que em sequéncia foram
cobertas por outra folha de papel, confeccionando quatro repeti¢des (rolos) de 50 sementes
(Carvalho et al., 2024). Foram mantidos em incubadora do tipo BOD a 25 °C, com fotoperiodo
de 12 h luz/ 12 h escuro. As contagens de plantulas normais foram realizadas ao 8° dia apos a
semeadura (Brasil, 2025). Os resultados foram expressos em porcentagem.

Comprimento de plintulas: foram utilizadas vinte sementes para cada tratamento,
com quatro repeticdes. As sementes foram distribuidas entre papel de germinacdo (rolos),
umedecidos com dgua destilada em quantidade equivalente a 2,5 vezes o peso do papel seco.
Os rolos de germinagdo foram acondicionados dentro da BOD, durante trés dias a 25 °C. As
plantulas tiveram seu comprimento mensurado por meio de imagens avaliadas pelo software
Imagel]®, obtendo-se o comprimento do hipocoétilo e da raiz em centimetros (cm). Os indices
de crescimento, vigor e uniformidade, foram calculados a partir dessas medidas pelo pacote

SeedCalc disponibilizado pelo Sofiware R (Silva et al., 2019), a partir das seguintes formulas:
indice de Crescimento = (X, * wi) + (X7 * wy)

Onde: Xn: comprimento médio de hipocétilo; X comprimento médio de radicula; wn € wr:
pesos ajustaveis para hipocotilo e radicula, com valores de referéncia de 10 e 90,

respectivamente (Sako et al., 2001).

indice de Uniformidade = 1~ E=X2X) 3100 — [ngrias 2 (22)]

Ntotal

Onde: Xi: comprimento das plantulas analisadas; X: média dos comprimentos das plantulas;
n: varidvel do nimero total de plantulas; nmoras: nimero de sementes ndo germinadas; Notal:

nimero de sementes ndo germinadas (Christiansen (1942), adaptado por Castan et al. (2018)).

indice de Vigor = (indice de crescimento * wg) + (indice de Uniformidade * wu)
Onde: wg: peso ajustavel para o indice de crescimento; wyu: peso ajustavel para o indice de

uniformidade, com valores de referéncia de 70 e 30, respectivamente (Sako et al., 2001).
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Emergéncia: para a semeadura foram utilizadas 4 repeticdes de 50 sementes
acondicionadas em bandejas plésticas contendo substrato areia mantidas em casa de vegetagdo
a temperatura ambiente. O substrato foi irrigado a aproximadamente 60% da capacidade de
campo e posteriormente conforme necessidade de maneira uniforme. A contagem de
emergéncia de plantulas normais foi realizada no 8° apo6s a semeadura, sendo os resultados

expressos em porcentagem (Krzyzanowski et al., 2020).

Avaliacido da qualidade sanitaria das sementes de soja

A qualidade sanitaria inicial das sementes de soja (pré-tratamento de sementes) e a
incidéncia dos fungos (pos-tratamento de sementes) foram avaliadas pelo blotter test (Brasil,
2009). As sementes foram colocadas sobre duas folhas de papel mata-borrao esterilizado,
umedecido com agua destilada na proporgao de 2,5 vezes o peso do substrato, em caixas tipo
gerbox (12 cm x 12 cm x Scm). Foram utilizadas 200 sementes, sendo oito repeticdes de 25. As
caixas foram incubadas em incubadora do tipo BOD (Biochemical Oxygen Demand) a
temperatura de 25 °C £ 2 °C, por 24 horas, com fotoperiodo de 12 h luz / 12 h escuro.
Posteriormente, foram transferidas para o freezer a -20 °C £ 2 °C por 24 horas e em seguida
incubadas novamente a 25 °C + 2°C por 7 dias. A identificagdo dos fungos presentes nas
sementes foi realizada com o auxilio de um microscopio estereoscopico e microscopio optico,

quantificando-se a incidéncia dos fungos em porcentagem.

Analise estatistica

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e ao teste de
homogeneidade (OneillMathews). Para dados que atenderam pelo menos a homogeneidade
foi feita a analise de variancia e o agrupamento das médias pelo teste de Scott- Knott a 5% de
probabilidade. Para todas as andlises, foi utilizado o software estatistico R 4.1.1. (R Core

Team, 2020).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

No teor de 4gua das sementes tratadas com nanoparticulas houve poucas alteragdes ao
longo dos periodos de armazenamento. A diferenga observada entre os tratamentos foi inferior
a 2% (Figura 1), que segundo Marcos-Filho (2015a), essa variagdo no grau de umidade das

amostras ndo comprometem os resultados obtidos, garantindo a confiabilidade das avalia¢des
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do potencial fisiologico das sementes.

—_ = =
S =N
1 )

Teor de agua (%)
N W AR W N O 0 O

0 45
Armazenamento (Dias)

B7ZnO:Mo EZnO:K BZnO 0OZnO:Mg B&EFungicida & Controle

Figura 1. Teor de dgua (%) de sementes de soja tratadas com nanoparticulas em diferentes
periodos de armazenamento.

No teste de germinagdo com vermiculita, observou-se no periodo zero, sementes
tratadas com ZnO:K e o fungicida apresentaram resultados semelhantes e superiores aos
demais. Aos 90 dias, o tratamento com ZnO:Mo e ZnO:K obtiveram resultados inferiores aos
demais tratamentos (Figura 2). Aos 45 dias, o tratamento ZnO:Mg obteve melhor resultado quando
comparado ao 0 e 90 dias. A germinagdo ¢ um dos testes mais utilizados para avaliar a viabilidade de
uma semente, identificando o potencial maximo expressado em condigdes ideais para cada cultura
(Panda e Mondal, 2020). Esse processo comega com a embebicdo das sementes, que promove a
reidratagcdo dos tecidos e a intensificacdo da respiracdo, reativando uma sequéncia ordenada de
processos metabdlicos. Eventos estes que culminam no crescimento do eixo embrionario € no
rompimento do tegumento pela radicula (Aragjo et al., 2018; Souza et al., 2018).

Os testes de germinacao conduzidos em laboratdrio utilizam metodologias em que ha o
contato direto da semente com a 4gua, geralmente em substrato de papel. Nesse cenario, o tratamento
das sementes se dissipa no substrato, formando halos com grande concentragdo de principio ativo do
produto, que permanecem em contato direto com a semente durante todo o periodo do teste, impedindo

que ela expresse seu real potencial germinativo. Dessa forma, o uso da vermiculita entre papel ¢ uma
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alternativa amenizadora ao contato direto da semente com o excesso de ingrediente ativo no substrato
(Rocha et al., 2020; Carvalho et al., 2024), logo, ao analisar o comportamento das sementes
utilizando o substrato vermiculita, acredita-se que essa semelhanca entre os tratamentos se deve ao

controle de menor efeito fitotdxico realizado pela vermiculita.
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Figura 2. Porcentagem de germinagdo (%) com vermiculita de sementes de soja tratadas com
nanoparticulas em diferentes periodos de armazenamento. Médias seguidas de mesma letra
maitscula entre os tratamentos e minusculas entre os tempos de armazenamento nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

No teste de emergéncia ndo houve interagdo entre os tratamentos das sementes e 0s
tempos de armazenamento (Figura 3). Avaliando os fatores tratamentos verificou-se que estes
ndo diferiram entre si (Figura 3A). Esse resultado sugere que o uso de nanoparticulas de
Zn0O:Mo, ZnO:K, ZnO e ZnO:Mg nao interferem negativamente no desenvolvimento inicial
das plantulas, o que pode estar relacionado ao efeito do substrato, que auxilia na dilui¢do de
possiveis efeitos fitotoxicos do contato direto das particulas com as sementes. Segundo
Zamora-Ledezma et al. (2025), a resposta das plantas as nanoparticulas ¢ influenciada nao
apenas pelas suas caracteristicas fisico-quimicas, mas também pelo meio em que sdo
aplicadas, reforcando que o substrato pode ter atuado como atenuador do efeito fitotoxico,

neste estudo.
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Por outro lado, ao avaliar os periodos de armazenamento (Figura 3B), observou-se
maior emergéncia aos 45 dias, com menor aos 0 e 90 dias. Esse comportamento indica que,
embora as sementes mantenham alta capacidade germinativa, pode haver alteracao fisiologica

ao longo do armazenamento, refletindo-se em varia¢des no vigor das plantulas (Marcos-Filho,
2015b).
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Figura 3. Porcentagem de emergéncia (%) de sementes de soja tratadas com nanoparticulas (A)
e em diferentes periodos de armazenamento (B). Médias seguidas de mesma letra entre os
tratamentos ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

O teste de comprimento de plantulas ¢ considerado um dos pardmetros mais sensiveis
para avaliar o vigor, pois reflete diretamente a eficiéncia da semente em mobilizar e converter
suas reservas para o crescimento inicial da plantula (Vanzolini e Carvalho, 2002; Bewley;
Black, 1994). De acordo com Marcos-Filho (2015b) trata-se de uma ferramenta eficaz para
avaliar o potencial fisiologico das sementes. Sementes mais vigorosas apresentam maior
eficiéncia nos mecanismos de reparo de membranas, na retomada da sintese de DNA e na
mobilizagdo das reservas para o eixo embriondrio, caracteristicas que favorecem a formacgao
de plantulas com maior taxa de crescimento (Matthews ef al., 2010).

Ao analisar separadamente os componentes do eixo, observa-se comportamento
distinto entre hipocotilo e radicula (Figura 4). No comprimento do hipocotilo (Figura 4A),
observou-se ndo haver diferencas nos tempos zero e 45 dias de armazenamento. Sobretudo
aos 90 dias, nota-se que houve melhor resultado no tratamento com as nanoparticulas de
Zn0O:Mo e ZnO.

Do ponto de vista fisiologico, os efeitos observados sao coerentes com o papel do zinco
no crescimento: o Zn participa da sintese de triptofano que ¢ um aminoacido essencial que
auxilia na sintese de DNA e ¢ precursor da formacdo de AIA (auxina), influenciando o
alongamento celular, além de atuar no metabolismo de aminoécidos, na sintese de acidos

nucleicos e na manutenc¢ao da integridade de membrana (Alloway, 2008).
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Em concentragdes elevadas o Zn pode induzir fitotoxicidade por aumento das espécies
reativas de oxigénio (EROs) e comprometimento de membranas, reduzindo o crescimento
(Cabrera et al., 2009; Faleiros et al., 2019).

No comprimento de raiz (Figura 4B), o padrao foi diferente: no tempo zero os maiores
comprimentos radiculares foram observados nos tratamentos: ZnO e fungicida. Com 45 dias
o tratamento: ZnO:Mg apresentou o desempenho superior. No periodo de 90 dias destacaram
os tratamentos: ZnO:Mo e ZnO:Mg. Ao analisar o comprimento de raiz nos tempos, verificou-

se que a nanoparticula ZnO nao diferiu, independentemente do tempo de armazenamento.
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Figura 4. Comprimentos do hipocoétilo (cm) (CH) (A) e raiz (cm) (CR) (B) de sementes de soja
tratadas com nanoparticulas em diferentes periodos de armazenamento. Médias seguidas de
mesma letra maitiscula entre os tratamentos e minusculas entre os tempos de armazenamento
ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
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Analisando o indice de uniformidade (Figura 5A) manteve-se elevado em todos os
tratamentos, com reducdes observadas apenas aos 90 dias, nos tratamentos ZnO:K e fungicida.
Esse resultado indica que, de maneira geral, a uniformidade das plantulas foi preservada
durante o armazenamento, corroborando com Krzyzanowski et al. (2020), que destacaram a
uniformidade como caracteristica menos sensivel a variagdes ambientais quando comparada
a outros parametros fisioldgicos.

Nos indices de crescimento e de vigor (Figura 5B e 5C), verifica-se maior sensibilidade
as condic¢Oes de armazenamento. No periodo zero, os tratamentos com ZnO e fungicida foram
0s que apresentaram plantulas mais vigorosas e com maior crescimento, sugerindo efeito
positivo na mobilizagdo de reservas e no estabelecimento inicial das plantulas (Marcos-Filho,
2015b). Aos 45 dias, ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos. Aos 90 dias, houve
maior indice de vigor nos tratamentos com ZnO:Mo e ZnO. Ao analisar o indice de
crescimento nos tempos, verificou-se que ZnO:Mo, ZnO:K, ZnO, ZnO:Mg e fungicida ndo
diferiram entre si nos primeiros 45 dias. No tempo 90 dias de armazenamento os tratamentos

ZnO:K e fungicida apresentaram os piores resultados.
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Figura 5. Iindice de uniformidade (A), de crescimento (B) e de vigor (C) de sementes de soja
tratadas com nanoparticulas em diferentes periodos de armazenamento. Médias seguidas de
mesma letra maidscula entre os tratamentos e minusculas entre os tempos de armazenamento
nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.
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Nao foram observadas diferengas estatisticas entre os tratamento para a incidéncia de
Penicillum spp. nas sementes de soja, aos primeiros 45 dias. Aos 90 dias, os tratamentos com
nanoparticulas de ZnO:Mo, ZnO e ZnO:Mg obtiveram menor eficacia no controle do fungo

(Figura 6).
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Figura 6. Incidéncia (%) de Penicillium spp., em sementes de soja tratadas com
nanoparticulas em diferentes periodos de armazenamento. Médias seguidas de mesma letra
maitscula entre os tratamentos e mindsculas entre os tempos de armazenamento nao diferem
estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

Esse comportamento pode ser explicado pela natureza do fungo. Segundo Machado
(2000) e Christensen & Kaufmann (1974), fungos de armazenamento, como Penicillium e
Aspergillus, encontram condic¢des favoraveis de desenvolvimento em ambientes com maior
umidade e em periodos prolongados de armazenamento, colonizando principalmente
sementes com danos mecanicos ou fisioldgicos. Assim, o aumento significativo da incidéncia
apos 90 dias estd de acordo com a literatura, reforcando que a longevidade das sementes esta
diretamente relacionada ao controle de patégenos durante o armazenamento.

Os tratamentos ao longo do tempo mostram que ZnO:Mo, ZnO e Zno:Mg perderam
eficacia apos 90 dias, permitindo maior incidéncia de Penicillium spp. A nanoparticula de
ZnO:K e o fungicida mantiveram-se mais estaveis ao longo do armazenamento, indicando
melhor efeito residual. O controle, embora tenha apresentado valores relativamente baixos,
també&m mostrou aumento significativo da incidéncia aos 90 dias.

Na incidéncia de Aspergillus spp. analisando os fatores de forma independente,

verifica-se que os tratamentos com ZnO:K e fungicida apresentaram maior eficiéncia no
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controle do fungo, enquanto o tratamento com ZnO:Mo resultou em maior incidéncia de

Aspergillus spp. (Figura 7A).
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Figura 7. Incidéncia (%) Aspergillus spp. em sementes de soja tratadas com nanoparticulas
(A) e em diferentes periodos de armazenamento (B). Médias seguidas de mesma letra entre os
tratamentos ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de

significancia.

A eficacia antifungica das nanoparticulas de ZnO ja foi amplamente relatada segundo
Raghupathi ef al. (2011) e Salah et al. (2021), essas nanoparticulas atuam por diferentes
mecanismos, incluindo a geracao de espécies reativas de oxigénio (EROs), a desestabiliza¢ao
da membrana celular e a liberagdo de ions metdlicos, levando a morte celular fungica. No
entanto, a dopagem do ZnO pode alterar propriedades como solubilidade, tamanho de
particula e atividade catalitica, o que explica a variagdo nos resultados observados entre
diferentes tratamentos.

Em relacdo ao armazenamento, verificou-se reducdo da incidéncia de Aspergillus spp.
aos 45 e 90 dias em comparagdo ao tempo inicial (Figura 7B). Essa tendéncia pode estar
associada a diminuicdo da viabilidade dos propagulos do fungo ao longo do tempo,
principalmente em condi¢cdes menos favoraveis de temperatura e umidade. De acordo com
Christensen & Kaufmann (1974) e Machado (2000), fungos de armazenamento como
Aspergillus possuem maior capacidade de colonizar sementes em condi¢des de alta umidade
e temperatura, mas sua sobrevivéncia tende a decrescer quando essas condigdes ndo sao
atingidas durante a armazenagem.

Na incidéncia de Cladosporium spp. analisando os fatores de forma isolada, observa-se
que os tratamentos com ZnO:Mo e ZnO:K apresentaram as maiores incidéncias do fungo
(Figura 8A). Os tratamentos com ZnO, ZnO:Mg, fungicida e controle mantiveram baixa

incidéncia.
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Figura 8. Incidéncia (%) Cladosporium spp. em sementes de soja tratadas com nanoparticulas
(A) e em diferentes periodos de armazenamento (B). Médias seguidas de mesma letra entre os
tratamentos ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
significancia.

Em relagdo aos periodos de armazenamento, ndo foram observadas diferencas
estatisticas (Figura 8B), indicando que a presenga de Cladosporium spp. ndo foi influenciada
pelo tempo de armazenamento. Esse comportamento esta associado as caracteristicas
bioldgicas do fungo, uma vez que espécies de Cladosporium spp. sdo tipicamente classificadas
como fungos de campo (Christensen & Kaufmann,1974; Machado,2000). Dessa forma, sua
incidéncia tende a refletir principalmente as condi¢des da lavoura e do beneficiamento das
sementes, apresentando menor relagdo com o ambiente de armazenamento.

Segundo Lucca-Filho (1998) e Henning et al. (2016), fungos de campo como
Cladosporium spp. e Fusarium spp. sdo frequentemente associados a deterioragdo da
qualidade fisiologica e sanitaria das sementes, mas a sua sobrevivéncia em armazenamento €
limitada quando comparada a fungos de armazenamento, como Aspergillus e Penicillium.
Assim, a auséncia de variac¢do significativa ao longo do tempo reforca que a presenca desse
patogeno esté relacionada sobretudo as condigdes iniciais de produ¢do e ndo ao periodo de
armazenamento.

Na incidéncia de Fusarium spp. observou-se que no periodo 0 dias os tratamentos com
Zn0O:Mo, ZnO e ZnO:Mg e Controle apresentaram os piores desempenhos em reduzir a
colonizac¢do do fungo, sendo o melhor tratamento o fungicida (Figura 9). Ja aos 45 dias de
armazenamento, a nanoparticula de ZnO:Mg reduziu a incidéncia de Fusarium spp. se
igualando ao fungicida. Aos 90 dias de armazenamento, ndo houve diferenga estatistica entre
os tratamentos, sugerindo que o tempo de armazenamento também possa ter reduzido a

pressdo de infec¢do de Fusarium spp. bem como a a¢do dos tratamentos das sementes.
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Figura 9. Incidéncia (%) Fusarium spp., em sementes de soja tratadas com nanoparticulas em
diferentes periodos de armazenamento. Médias seguidas de mesma letra maitscula entre os
tratamentos e minusculas entre os tempos de armazenamento nao diferem estatisticamente entre
si pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

A menor incidéncia de fungos foi consistentemente observada com o uso de fungicida
(Tiofanato-metilico + Fluazinam), que se destacou em todos os periodos de avaliagdo. Esse
resultado pode ser explicado pela agdo combinada de seus principios ativos. O Tiofanato-
metilico ¢ sistémico e age na sintese de DNA, apresentando agdo preventiva e curativa (Nene
& Thapliyal, 1993). Ja o Fluazinam atua como fungicida protetor e inibidor da fosforilagdo
oxidativa, interferindo diretamente na respiragao celular dos fungos (Meyer et al., 2018). A
complementaridade desses mecanismos explica a maior eficiéncia desse tratamento em
comparag¢ao as nanoparticulas.

Embora o desempenho das nanoparticulas tenha sido inferior ao do fungicida, diversos
estudos destacam seu potencial no controle de patogenos. Segundo Sirelkhatim et al. (2015), a
atividade antifingica das NPs de ZnO pode ocorrer por multiplas vias, incluindo a interagao
com a parede celular, alteracdo da permeabilidade da membrana e inibicdo de enzimas
essenciais. Fernando, Gunasekara & Holton (2018) sugeriram que propriedades fisico-
quimicas, como a dosagem, a carga superficial e a morfologia das nanoparticulas, podem
influenciar diretamente sua eficiéncia contra diferentes géneros de fungos.

Além disso, Miri et al. (2019) e Gabrielyan ef al. (2019) relataram que a liberacao de ions
Zn*" e a geracdo de espécies reativas de oxigénio (EROs) sdo mecanismos centrais de toxicidade

celular, promovendo estresse oxidativo, danos ao DNA e ruptura da membrana. Quando em
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concentragdes elevadas, esse efeito pode comprometer a sobrevivéncia fungica, embora a
resposta seja variavel de acordo com a espécie do patégeno e as condigdes do meio.

Assim, os resultados obtidos sugerem que, apesar de apresentarem efeito inicial limitado
contra Fusarium spp., as nanoparticulas de ZnO ainda possuem potencial de aplicagdo, mas sua
eficacia depende de ajustes relacionados a formulagdo e ao tipo de dopagem utilizada. Em
contrapartida, o tratamento quimico convencional demonstrou maior estabilidade e eficiéncia

no controle dos fungos ao longo do armazenamento.

4. CONCLUSAO

As nanoparticulas de ZnO:K apresentam potencial no tratamento de sementes de soja,
contribuindo na manutengdo da qualidade fisioldgica e no controle de fungos fitopatogénicos

durante o armazenamento, com maior eficiéncia contra Aspergillus spp. e Penicillium spp.
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