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RESUMO

O tomate (Solanum lycopersicum L.), ¢ considerado uma das principais hortalicas
desenvolvidas no Brasil, fator comprovado pela alta produgdo dentre os maiores produtores da
cultura. A qualidade da semente, deve atender atributos fisioldgicos, como o vigor, para garantir
uma alta quantidade e qualidade produtiva, além de boas condigdes como temperatura ideal e
fornecimento de dgua. O condicionamento, surge como uma dessas praticas, melhorando a
tolerancia das sementes a estresses bidticos e abiodticos. Atrelado a isso, a utilizagdo de
nanoparticulas (NPs) possui beneficios conhecidos na agricultura, como o aumento da atividade
bioldgica nas plantulas. O 6xido de zinco (ZnO), ¢ uma das NPs mais utilizadas, atuando como
cofator de enzimas, além de acelerar a produgdo vegetal ao suplementa-la com o
micronutriente. O trabalho teve por objetivo avaliar o vigor de sementes nanocondicionadas
com 6xido de zinco (ZnO) em condi¢des de déficit hidrico. O experimento foi realizado na
Universidade Federal de Uberlandia. Utilizou-se sementes de tomate Gyottone, da empresa
Hortec, e foi aplicado o osmocondicionamento com polietilenoglicol, com e sem a presenga de
ZnO. Semente sem condicionamento foram usadas como testemunha. Atributos fisiologicos
como germinagdo, emergéncia e comprimento de plantulas foram analisados, sendo essa tltima
variavel analisada a partir do software SeedCalc. O delineamento foi inteiramente casualizado
e comparado pelo teste de Tukey, a 5% de significincia. O condicionamento com
nanoparticulas de 6xido de zinco em condi¢cdes de déficit hidrico ndo promoveu efeito
significativo sobre o vigor das sementes de tomate. Houve reducdo no desempenho das

sementes em decorréncia de possiveis efeitos fitotoxicos associados ao ZnO.

Palavras-chave: fisiologia da germinacao; estresse; nanoparticula; Solanum lycopersicum.
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1 INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum L.), pertencente a familia das solanaceas (Solanaceae),
¢ considerada uma das principais hortalicas desenvolvidas no Brasil (Embrapa, 2025). Sua
producdo no ano de 2024, segundo o IBGE, foi de 4,4 milhdes de toneladas em uma area de 60
mil hectares, atingindo um rendimento médio de 72,7 mil kg por hectare. Producao essa, que
fez com que o pais atingisse no ano anterior o 8° lugar dentre os maiores produtores da cultura,
dado apresentado pela Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) no ano
de 2023.

O tomate se encontra presente no dia a dia dos brasileiros, independente de renda ou
classe social. Fato esse, perceptivel na propria rotina e alimentacdo da populagdo como um
todo. A partir dessa informagao, ¢ de suma importancia que a produgdo esteja alinhada com o
consumo de maneira geral, garantindo que a necessidade do alimento seja suprida. Vale
ressaltar que a qualidade do produto deve estar intimamente ligada a quantidade produzida.

Quando tratamos de qualidade, diversos aspectos devem ser levados em consideracao,
dentre eles, a qualidade da semente, que deve atender atributos fisicos, sanitarios, genéticos e
fisiologicos. Relacionado aos atributos fisioldgicos, o vigor € ponto chave a ser levado em
consideragdo, visto que o mesmo compreende as propriedades que garantirdo uma emergéncia
rapida e uniforme de plantulas (Aragjo, 2024).

O vigor pode ser considerado a forca motriz da semente, ou seja, um material que
demonstrar essa caracteristica de forma elevada, devera apresentar raizes maiores quando
comparadas a um outro, considerado fraco (Marcos-Filho, 2015). Ainda para esse autor,
sementes pouco vigorosas tendem a se deteriorar mais rapidamente, ndo fornecendo toda a
reserva disponivel necessaria para o desenvolvimento da plantula. Plantas com baixo vigor sao
menos produtivas € competem por recursos no campo com plantas vigorosas, reduzindo
também seu potencial de compensagdo (Johnson, 2017).

De modo geral, a cultura do tomateiro ¢ considerada sensivel ao déficit hidrico em
diferentes estagios de desenvolvimento (Alordzinu et al., 2021), reduzindo a velocidade de
hidratacdo dos tecidos e a difusdo de oxigénio, causando atraso no inicio da atividade
enzimatica, redu¢do do crescimento meristematico, problemas no alongamento celular, sintese
da parede e emissdo da radicula (Marcos-Filho, 2015; Obroucheva et al., 2017). Além disso,
diferentes respostas ao déficit hidrico dependem da espécie e/ou cultivar utilizada, bem como

do tempo e duragdo da condigao.



Visando minimizar os impactos supracitados, e favorecer o vigor das sementes, o
condicionamento fisioldgico surge como uma forma de realgar a qualidade ou beneficiar o
desempenho de lotes. Além de ter como objetivo a garantia do rapido estabelecimento de um
estande uniforme, funcionando assim como base para a obtencdo de producdes elevadas por
area (Marcos-Filho, 2015).

O condicionamento fisiologico ocorre partir da absor¢ao controlada de agua,
incentivando o metabolismo uniforme das sementes nas fases iniciais de embebigao, ativando
a digestdo de reservas, porém, sendo interrompido antes que ocorra a protrusdo da radicula,
fornecendo assim maior estabilidade na absor¢ao hidrica no momento do desenvolvimento final
da semente.

Atrelado ao processo de condicionamento, surge a ideia da utilizagdo de nanoparticulas
(NPs), que possuem tamanhos menores que 100 nm, e possuem conhecidos beneficios na
agricultura, como o aumento da reatividade biologica (Kahn et al. 2023). Dentre as NPs mais
utilizadas tém-se o o0xido de zinco (ZnO). O zinco (Zn) atua em processos como cofator de
enzimas, reduz a atividade de microrganismos, além de acelerar a produgdo vegetal ao
suplementé-la com este micronutriente (Zhou et al. 2023).

Ao ser integrada ao condicionante, sementes de solanaceas foram influenciadas
positivamente na velocidade de germina¢do (Younes et al. 2020), reduzindo a quantidade de
zinco necessaria e gerando maior eficiéncia quando comparada a estruturas convencionais, ou
seja, consideradas de tamanho e condi¢des normais (Hazarika et al. 2022), principalmente em
condi¢des de estresse. Isso ocorre por que, nanoparticulas possuem modificagdes nas suas
propriedades quimicas, mecanicas, elétricas, permitindo que haja interagdo com biomoléculas
celulares facilitando a transferéncia dos compostos quimicos para as plantas (Sirelkhatim et al.
2015).

Diante o exposto, objetivou-se com esse trabalho avaliar o vigor de sementes de tomate

condicionadas com nanoparticulas de 6xido de zinco em condig¢des de déficit hidrico.

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Sementes (LASEM) do Instituto de Ciéncias
Agrérias, em Uberlandia, Minas Gerais. Foram utilizadas sementes do hibrido de tomate
Gyottone (teor de dgua 9,5%; germinacdo 80%) da empresa Hortec. O delineamento adotado
foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial 3 x 2 (condicionamento fisioldgico x déficit

hidrico) com quatro repeti¢des. As nanoparticulas de ZnO foram sintetizadas no Laboratério
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de Novos Materiais Isolantes e Semicondutores do Instituto de Fisica da UFU, de acordo com
a metodologia descrita por Silva et al. (2018).

O condicionamento fisioldgico das sementes foi conduzido por meio de dois tratamentos
distintos: com polietilenoglicol (PEG 6000) e com uma combinag¢ao de polietilenoglicol e 6xido
de zinco (PEG + ZnO). No tratamento com PEG 6000, as sementes foram submetidas a uma
solu¢do aerada com potencial osmotico de -1 MPa, durante 24 horas a 15 °C, conforme
metodologia descrita por Villela et al. (1991). Para isso foram utilizados 2,0 g de sementes
colocadas em frascos Erlenmeyer de 250 mL, contendo 40,0 mL da solugdo osmotica, que foi
continuamente aerada com o auxilio de uma bomba de ar comprimido. No caso do tratamento
com PEG + ZnO, seguiu-se o mesmo procedimento descrito anteriormente, com a adi¢do de
nanoparticulas de 6xido de zinco na concentracdo de 6 mg-mL™", dosagem definida com base
em testes preliminares. Como tratamento controle, utilizaram-se sementes que nido passaram
por nenhum tipo de condicionamento ou aeracao. Ao final do condicionamento, as sementes
foram retiradas do recipiente, lavadas em 4gua corrente para retirada de residuos da solugdo e
submetidas em seguida a determinagdo do grau de umidade, a partir do método de estufa a
105°C, por um periodo de 24 horas (Brasil, 2025). As sementes condicionadas com
polietilenoglicol e polietilenoglicol + ZnO apresentaram teor de 4gua com valores de 46,7% e
47,4%, respectivamente.

Posteriormente, as sementes foram colocadas para secar sob papel toalha por um periodo
de 72 horas, em condi¢cdes de ambiente de laboratorio. Em seguida, apds a secagem foi
novamente determinado o teor de 4gua, sendo 10,7% e 9,0%, respectivamente, para sementes
condicionadas com PEG e PEG + ZnO. Ressalta-se que o tratamento controle apresentou valor
de 11% de teor de agua.

Na sequéncia todo o material foi submetido a analises fisiologicas por meio das seguintes
avaliagdes:

Germinacio: quatro repeticdes de 50 sementes foram dispostas e semeadas em caixas
gerbox, previamente desinfestada com alcool 70%, contendo duas folhas de papel mata borrao,
as quais foram umedecidas com 2,5 vezes o peso do papel, tanto com uma solugdo de
polietilenoglicol (-3,0 MPa), simulando um possivel déficit hidrico, quanto com agua destilada
(0 MPa) para o controle. Apos a distribuicdo do material, as caixas gerbox foram vedadas com
policloreto de vinila (plastico PVC), a fim de evitar a perda de agua e, em seguida,
acondicionadas em camara de demanda bioldgica de oxigénio (BOD) a temperatura de 25°C e
fotoperiodo de 12 horas. Foram realizadas contagens didrias do nimero de plantulas normais e

ao final de 14 dias foi calculada a porcentagem final de germinacdo. Os resultados foram
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expressos em porcentagem de germinagdo (Brasil, 2025). Ao fim da realizagdo desse teste
foram calculados os seguintes parametros, por meio do pacote SeedCalc (Silva et al. 2019), no
software R (R Core Team, 2022): Tempo para atingir 50% de germinagao - T50 (Adaptado de
Farooq et al. 2005); Uniformidade de germinacdo — UnifG (Demilly et al. 2014); Sincronia —
Sinc (Primack, 1980) e Incerteza de germinacao — IG (Labouriau e Valadares, 1976).

Emergéncia: a partir da metodologia proposta por Krzyzanowski et al. (2020) o teste foi
adaptado utilizando 4 repeticdes com 50 sementes, as quais foram dispostas em caixas gerbox
preenchidas com 240 gramas de areia umedecida, essa com 60% capacidade de retencao
(Brasil, 2025), com agua deionizada, ou seja, fora de condigdes de déficit hidrico, e cobertas
posteriormente com mais 30 gramas da areia umedecida. Para simular o déficit hidrico as
sementes foram dispostas seguindo a mesma metodologia, porém, a areia foi umedecida com
solu¢do de PEG 6000 (-0,3 MPa). Apos a disposicao da areia, as caixas foram vedadas com
PVC e acondicionadas em BOD a 25°C. A cada trés dias as caixas foram pesadas, e quando
observada a redu¢do do peso inicial, foi adicionada agua deionizada para reposi¢@o de peso. Ao
fim do periodo, com 14 dias, foi realizada a contagem para emergéncia final (Ef). Os resultados
foram expressos em porcentagem.

Durante o periodo de avaliacdo do teste de emergéncia, também foram realizadas
diariamente a contagem de plantulas normais emergidas, tendo como critério a abertura das
folhas cotiledonares, a fim de determinar o Tempo Médio de Emergéncia (TME). Para essa

avaliacao foi utilizada equacao proposta por Edmond e Drapala (1958).

E1+«T1+E2*T2+--+Ei=*Ti
E1+E2+--+Ei

Onde: TME o tempo médio necessario para atingir emergéncia; E: nimero de plantulas

TME =

normais emergidas com os cotilédones totalmente abertos; T: tempo em dias. Valores maiores
de TME, representam tratamentos com sementes de menor vigor.

Comprimento de plantulas: foi determinado por meio do tamanho da parte aérea e da
raiz primaria. Para determinagdo dos aspectos mencionados, vinte sementes de cada tratamento
foram dispostas e acondicionadas da mesma maneira do teste de germinacdo descrito
anteriormente. Foram realizadas 10 repeticdes de cada tratamento, as quais foram mantidas em
sala de germinacao por um periodo de 5 dias a uma temperatura de 25°C. As plantulas de cada
repeti¢do foram transferidas para uma folha de Etil Vinil Acetato (EVA) de coloragdo azul com
dimensdes padrdo e 30 cm x 22 cm e fotografadas com camera de 12 MP e resolucao de 4000

x 3000 pixels. Posteriormente as imagens foram processadas individualmente pelo software
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ImageJ® e analisadas através do pacote SeedCalc (Silva et al. 2019) no software R. De posse
desses resultados foram determinadas as seguintes variaveis: comprimento médio de parte aérea
— CPA; comprimento médio da raiz — CR; comprimento médio total da plantula — CTP
(Nakagawa et al. 1999); razdo entre a média dos comprimentos de parte aérea e raiz— CR/CPA
(Benincasa, 2003); Uniformidade — Unif, Crescimento — Cresc e Indice de vigor — IV (Sako et
al. 2001).

As andlises estatisticas foram realizadas por meio do software R Studio 2023.03.0+386
(R Development Core Team, 2022), e as médias dos tratamentos de condicionamento foram

comparadas pelo teste de Tukey, a 5% de significancia.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

E possivel observar que as variaveis germinagdo (G); tempo para atingir 50% de
germinagdo (T50); uniformidade de germinacdo (UnifG); sincronia (Sinc), incerteza (Inc) e
emergéncia final (Ef) ndo se diferiram entre tratamentos osmocondicionantes (Tabela 1). O
efeito do condicionamento pode ser mais facilmente observado em condic¢des adversas (Costa
e Villela, 2006), fator esse que ndo foi observado no teste de germinacao, que ¢ realizado em

condigoes ideais temperatura, umidade, aeragao ¢ luminosidade (Brasil, 2025).

Tabela 1. Atributos fisiologicos de sementes de tomate submetidas a diferentes tratamentos
osmocondicionantes, com e sem a presenca de déficit hidrico na temperatura de 25 °C.

Osmocondicionamento
Tratamento G T50 UnifG Sinc Inc Ef TME Unif
Controle 46a 10,85a 4,106a 0,17a 1,78a 86a 11,56b 949 ab

PEG 49a 1048a 423a 038a 1,72a 88a 997a 928 b
PEG + ZnO 46a 11,52a 4,20a 027a 1,85a 8la 986a 959 a
Déficit hidrico

Com déficit 13b 13,49b 0,63b 0,39a 0,78b 82a 9,65a 969 a
Sem déficit 8la 84la 7,76a 0,15b 2,79a 88a 11,25b 921D

Médias seguidas pela mesma letra mintscula na coluna ndo se diferenciam estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de

significancia. G: germinagdo (%); TS50: tempo para atingir 50% de germinag@o; UnifG: uniformidade de germinacéo; Sinc:
sincronia; Inc: incerteza; Ef: emergéncia final (%); TME: tempo médio de emergéncia e Unif: uniformidade de plantulas.
Foi observado diferenca no tempo médio de emergéncia, sendo o tratamento controle
com o maior tempo. O condicionamento promove maior potencial de turgor celular durante a
reidratacdo das sementes, gerando consequentemente, uma emergéncia da raiz primaria em

menor tempo (Araujo et al. 2017; Fanti e Perez, 2003).



Conforme relataram Lima e Marcos-Filho (2010), o condicionamento ¢ capaz de
beneficiar as sementes com aspectos como rapidez e uniformidade de emergéncia, fator esse
que corrobora para o resultado superior apresentado pelo tratamento com PEG de maneira
isolada, ¢ PEG + ZnO. Apesar disso, o autor apresenta que esses efeitos também sao
influenciados por aspectos como: método de condicionamento, periodo, temperatura, além de
espécie, cultivar e potencial fisioldégico inicial do lote utilizado, permitindo uma segunda
interpretagdo, ao tratar de outros fatores que podem influenciar para a uniformidade, refor¢ando
assim o resultado apresentado pelo tratamento com PEG 6000.

A auséncia de déficit hidrico resultou em maiores porcentagens de germinagao, sendo
esta também mais uniforme e levando menos tempo para atingir 50% do total. A captacdo de
agua ¢ fator imprescindivel para o inicio das atividades metabdlicas da semente, sendo a
deficiéncia hidrica um fator limitante para a germinac¢ao de sementes ndo dormentes (Marcos-
Filho, 2015). Dessa forma, a auséncia de niveis minimos de 4gua, influencia em aspectos como
velocidade, uniformidade e porcentagem de germinacao.

A 4agua deve estar disponivel de maneira suficiente para iniciar, manter ¢ finalizar o
processo, tanto de germinagao, quanto de desenvolvimento da plantula, refor¢ando que ndo s6
0 excesso, mas também a escassez, pode gerar danos irreversiveis. Além disso, o tegumento
vai agir de maneira retardataria a absor¢do de dgua, permitindo, na presenca da mesma, uma
hidrata¢do e germina¢do uniforme, contribuindo para a manuten¢do do teor de agua durante o
processo de embebicao (Marcos-Filho, 2015).

Com relacdo a variavel sincronia (Sinc) foram observadas diferencas entre o fator déficit
hidrico, demonstrando que o menor valor, ou seja, com a auséncia de déficit, a germinacao
ocorreu de forma mais espacada no tempo. Em casos de estresse, pode ser provocada a redugdo
de desempenho do material em potenciais mais negativos, ou seja, meios com maior presenca
de sais e/ou solutos (Teixeira et al. 2011).

De acordo com Labouriau e Valadares (1976) a incerteza ¢ a capacidade das sementes
germinar em um determinado intervalo de tempo, ou seja, quanto maior a incerteza, menos
concentrada foi sua germinagdo. Na Tabela 1, essa variavel, sem as condi¢des de déficit
apresentou maior valor, demonstrando a capacidade em se desenvolver em um periodo menor
e menos espacado no tempo, atingindo o que se espera das sementes sobre baixas ou nenhuma
condicao de estresse.

Em relacdo a emergéncia final (Ef) ndo houve diferencga estatistica. A auséncia de efeitos
sobre a emergéncia das plantas, provavelmente se relaciona ao alto vigor das sementes

utilizadas, promovendo consequentemente uma germinacdo rapida e uniforme do material
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(Souza et al. 2017). A presenca de condicionantes permitiu a emergéncia da raiz primaria de
maneira mais rapida, corroborando assim para a diferenca estatistica apresentada quanto ao
tempo médio de emergéncia — TME (Araujo et al. 2017).

Com relacdo a uniformidade de plantulas, ¢ observado um maior valor em estresse
hidrico, fator esse que ndo representa uma garantia de bom desenvolvimento de plantulas, visto
que, plantulas pouco desenvolvidas podem também apresentar alta taxa de uniformidade, por
exemplo em baixa quantidade de emergéncia (Silva et al. 2019; Pereira et al. 2020).

Na Tabela 2 houve interagdo entre os tratamentos de osmocondicionamento e déficit
hidrico. E possivel verificar que o fator déficit hidrico influencia sobre desempenho e
desenvolvimento das plantulas, mesmo sob os efeitos do condicionamento fisioldgico, afetando

negativamente todos os aspectos avaliados.

Tabela 2. Atributos fisioldgicos de sementes de tomate submetidas a diferentes tratamentos
osmocondicionantes e déficit hidrico na temperatura de 25 °C.

Tratamento cPA R c1p

CD SD CD SD CD SD
Controle 1,6 aB 21,7 aA 0,23 bB 9,21 aA 1,8 aB 31,0 aA
PEG 4,5 aB 18,4 aA 0,87 aB 9,17 aA 5,4 aB 27,5 aA
PEG + ZnO 1,2 aB 10,4 bA 0,18 bB 6,58 bA 1,5 aB 16,9 bA
Tratamento CR/CPA Cresc Vigor

CD SD CD SD CD SD
Controle 0,10 aB 0,42 bA 36 aB 1046 aA 88 aB 866 aA
PEG 0,17 aB 0,50 bA 123 aB 1009 aA 142 aB 848 aA
PEG + ZnO 0,15 aB 0,64 aA 29 aB 696 bA 78 aB 630 bA

Meédias seguidas pela mesma letra mintiscula na coluna e maitscula na linha ndo se diferenciam estatisticamente pelo teste de
Tukey a 5% de significancia. CPA: comprimento de parte aérea (mm); CR: comprimento de raiz (mm); CTP: comprimento
total de plantula (mm); CR/CPA: razdo entre parte aérea e radicular; Cresc: crescimento; e Vigor, CD: com déficit hidrico, SD:
sem déficit hidrico.

Torres (1998) afirmou que & medida em que o potencial hidrico ¢ reduzido, ocorre
simultaneamente uma reducdo no comprimento de plantulas de tomate, reforcando os
resultados apresentados nos tratamentos com déficit para o aspecto “comprimento total de
plantulas”. Segundo Dutra et al. (2022), sementes de solanaceas submetidas a um potencial
osmotico reduzido apresentaram redu¢do no comprimento radicular, corroborando o efeito de
estresse hidrico, mesmo na presenga do tratamento com PEG.

Com relagdo a presenca de ZnO no condicionamento houve menor comprimento da parte
de raizes, o que ndo ocorre na parte aérea e total de plantulas em déficit hidrico. Quanto a razao

CR/CPA houve maior crescimento da parte aérea em relacdo a radicular. Houve também menor
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crescimento e vigor das plantulas com déficit hidrico. Nas condi¢des de déficit hidrico, foi
verificado diferenga estatistica somente para o parametro CR, entre os tratamentos de
condicionamento. No entanto, no tratamento sem déficit com a presenca de nanoparticula de
Zn0, foi observada a redugdo vigor. Reforca-se que o tamanho inadequado de nanoparticulas,
concentracao e forma de condicionamento podem ser prejudiciais para o desenvolvimento das
plantulas, e at¢ mesmo gerar a inibicdo da germinacao, a partir da alteragdo de sua estrutura
celular e alteragdo de metabolismo, justificando provavelmente o que foi observado (Dileep
Kumar et al. 2020; Gross et al. 2020).

A selecao da concentragao de NPs e a duracao do condicionamento das sementes, deve
ser bem aplicada e estudada, visto que, altas doses podem ter efeito contrario e causar inibigao
da germinagdo e redug¢do do desenvolvimento das plantulas, alterando seu metabolismo e
estrutura celular (Dileep Kumar et al. 2020; Gross et al. 2020). Partindo disso, a alta
concentracdo de ZnO pode ter causado desenvolvimento de células anormais, danos as raizes e
brotos, além de afetar a sintese de clorofila, devido ao seu acimulo nas estruturas mencionadas

(Amooaghaie et al. 2017; Laware & Raskar, 2014; Wang et al. 2016).

4 CONCLUSAO

O condicionamento com nanoparticulas de 6xido de zinco na concentracao testada ndo
promoveu efeito significativo sobre o vigor das sementes de tomate em condigdes de déficit
hidrico. Houve reducdo no desempenho das sementes e plantulas em decorréncia de possiveis

efeitos fitotoxicos associados ao ZnO.
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