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RESUMO

O condicionamento fisiologico de sementes com nanoparticulas tem se destacado como
uma alternativa promissora para aprimorar a qualidade e o desempenho germinativo. O presente
estudo teve como objetivo avaliar as alteragdes em atributos fisicos de sementes de tomate
submetidas ao condicionamento com nanoparticulas de 6xido de zinco. As sementes foram
condicionadas em solugdes contendo polietilenoglicol (PEG6000) e PEG associado a
nanoparticulas de ZnO, sendo posteriormente radiografadas e analisadas com o software
Image]®. Foram mensurados parametros fisicos, como area, perimetro, solidez e percentual de
preenchimento, cujos resultados foram correlacionados com a qualidade fisiologica. O
nanocondicionamento com ZnO promoveu modificagdes significativas na estrutura interna das
sementes, refletidas no aumento do preenchimento e da solidez, indicando maior integridade e
compactagdo dos tecidos. A analise radiografica demonstrou eficiéncia como ferramenta nao
destrutiva para detectar alteragdes fisicas decorrentes do condicionamento, permitindo avaliar
a qualidade e o potencial fisiologico das sementes. O uso de nanoparticulas de ZnO representa
uma estratégia viavel para o aprimoramento da qualidade fisica e fisioldgica de sementes de

tomate.

Palavras-chave: andlise de imagens; nanoparticulas de 6xido de zinco; qualidade fisioldgica;

raios-X.
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1. INTRODUCAO

A cultura do tomateiro (Solanum lycopersicum L.) apresenta grande importancia
socioecondmica no Brasil, sendo cultivada ao longo de todo o ano em diferentes sistemas
produtivos. A producdo pode ser destinada tanto ao consumo in natura, voltado ao mercado de
mesa, quanto ao processamento industrial. O cultivo ¢ conduzido de forma intensiva, em campo
aberto ou em ambiente protegido, abrangendo sistemas de producdo convencionais € organicos
(Michereff Filho et al., 2022).

Nesse contexto, ranking nacional de producdo de tomate ¢ liderado por Goids, seguido
por Sao Paulo e Minas Gerais (IBGE, 2024). No ano de 2024 a produgao brasileira foi estimada
em cerca de 4,7 milhdes de toneladas, distribuidas em uma area plantada de aproximadamente
62 mil hectares (IBGE, 2025). Em escala global, a producao atingiu cerca de 188 milhdes de
toneladas em 2024, com destaque para a China, principal produtora mundial, seguida pela India
e Turquia (FAO, 2024).

Diante da relevancia dessa cultura, a qualidade das sementes torna-se um fator
fundamental para o sucesso da produgdo agricola. Segundo Nascimento etal. (2016), a
qualidade das sementes ¢ um conceito abrangente, sendo resultado da combinagao de diferentes
atributos. Nesse sentido, a qualidade das sementes é determinada por quatro atributos
principais: fisioldgico, genético, sanitdrio e fisico. A qualidade fisioldgica esta associada ao
potencial de germinagao e vigor das sementes, refletindo na emergéncia e estabelecimento das
plantulas em campo. A qualidade genética refere-se a pureza varietal da cultivar. A qualidade
sanitaria esta relacionada a auséncia de patégenos e sementes de plantas daninhas, enquanto a
qualidade fisica diz respeito a pureza do lote e a auséncia de materiais inertes e impurezas
(Franca-Neto et al., 2016).

Quando a qualidade da semente, especialmente a fisioldgica, apresenta reducdo, o
condicionamento fisiolégico pode ser uma técnica de melhoria da germinagdo e vigor. O
condicionamento fisioldgico (priming) consiste em submeter as sementes a embebicao
controlada, visando a ativagdo dos processos metabolicos iniciais da germinagdo, sem que
ocorra a protrusao da radicula (Araujo et al., 2011). Essa técnica vem sendo muito utilizada na
producdo de sementes. O processo ¢ realizado sob condi¢des controladas de umidade e
temperatura, com o propdsito de aumentar a uniformidade na emergéncia das plantulas e
favorecer a resisténcia a condi¢cdes ambientais adversas. Além disso, o condicionamento

fisiologico, auxilia as sementes a responderem melhor a diferentes tipos de estresse, como



déficit hidrico e salinidade do solo, favorecendo a adaptacdo da cultura (Trujillo Samboni,
2024).

Entre as abordagens mais recentes destaca-se o nanocondicionamento (nanopriming)
uma técnica de condicionamento de sementes que utiliza nanoparticulas, caracterizadas por seu
tamanho reduzido, elevada area superficial e alta reatividade, visando aprimorar o processo
germinativo. As nanoparticulas de 6xido de zinco (ZnO-NPs) apresentam elevada estabilidade,
0 que permite seu armazenamento prolongado, pois ndo se agregam (Hairilanwar et al., 2025).

Nesse contexto o uso de ZnO-NPs vem sendo amplamente explorado na agricultura, em
razao de suas propriedades Opticas, fisicas e antimicrobianas, que contribuem para a prote¢ao
das plantas contra patogenos. Além disso, elas demonstram potencial para estimular o
crescimento vegetal, promovendo melhor desenvolvimento radicular e aumento da taxa de
germinagao (Sabir et al., 2014).

Para compreender os efeitos dessas técnicas nas sementes, métodos de analise estrutural
tém sido amplamente utilizados. Segundo Silva et al. (2014), a analise de imagens consolidou-
se como uma metodologia de grande relevancia em pesquisas voltadas a compreensdo do
comportamento das sementes, especialmente aquelas obtidas por meio de raios-X. Essa técnica
permite a visualizagdo da estrutura interna das sementes, possibilitando a avaliacdo de sua
morfologia e a correlagdo dessas caracteristicas com o desempenho fisiolégico.

Além disso, os avancos no processamento digital de imagens tém ampliado sua
aplicagdo em estudos de sementes. Softwares gratuitos, como o ImageJ®, possibilitam a
automatizacao da andlise radiografica, aumentando a exatidao na caracterizacdo da morfologia
interna. Nesse contexto, a macro PhenoXray, desenvolvida recentemente, viabiliza a
fenotipagem em larga escala, de forma rapida, simples e robusta (Medeiros et al., 2020). Esses
métodos modernos, baseados em analise de imagens, contribuem para a identificacdo de
caracteristicas biologicas relevantes das sementes e oferecem suporte a tomada de decisdo no
agronegocio (Medeiros ef al., 2020).

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo avaliar as alteragdes em atributos
fisicos de sementes de tomate submetidas ao condicionamento com nanoparticulas de 6xido de

zinco.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida no Laboratério de Sementes (LASEM) da Universidade

Federal de Uberlandia (UFU), localizado no Campus Umuarama, em Uberlandia, Minas Gerais.
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Utilizaram-se sementes hibridas de tomate, cultivar Gyottone, da empresa Hortec. Conforme a
metodologia de Silva et al. (2018), as nanoparticulas de 6xido de zinco empregadas nos
tratamentos foram preparadas no Laboratdrio de Novos Materiais Isolantes e Semicondutores
do Instituto de Fisica da UFU.

Realizou-se o condicionamento fisiolégico das sementes em solugdes de
polietilenoglicol (PEG 6000) a -1 MPa e PEG + ZnO-NPs. A dose de ZnO-NPs utilizada foi de
6 mg. mL'!. A concentracdo de polietilenoglicol (PEG 6000) foi correspondente a 273,237 g L-
! de 4gua, segundo Villela et al. (1991), calculada através da equagio de Michel & Kaufmann
(1973), a seguir:

P=(1,18x10%) C-(1,18x 10%) C?+ (2,67 x 10*) CT+(8,39x 107)C* T

Sendo P = potencial osmotico (bar); C = concentracdo do agente osmético (g de PEG
6000/L H2O); T = temperatura (°C).

O tratamento controle (testemunha) correspondeu a sementes de tomate nao
condicionadas. Cada tratamento foi composto por quatro repeticdes, com 50 sementes por
unidade experimental, totalizando 200 sementes por tratamento. O condicionamento foi
realizado em frascos Erlenmeyer contendo 2,0 g de sementes em 40,0 mL da solucao osmotica.
Os frascos foram vedados e mantidos sob aeracdo continua, utilizando bomba de ar, com
iluminacdo constante, em camara B.0O.D. a 15 °C, por 24 horas.

Para avaliar da morfologia interna da semente foram analisadas dez repetigdes com 20
sementes de cada tratamento. As amostras foram posicionadas de forma alinhada em placas de
acetato transparente, aderidas em fita dupla face. Realizou-se a radiografia das sementes com
tempo de exposicao de 10 segundos e distancia focal de 40 cm, no equipamento de raios-X
Faxitron HP, modelo 43855A, operando a 30 kV.

Utilizando o software de dominio publico ImageJ® em conjunto com a macro
PhenoXray, a anélise das imagens foi feita de forma automatizada. Com a ferramenta Threshold
cada imagem passou por segmentagdo para delimitar os contornos das sementes de tomate. Por
meio da fungdo Analyse Particles no ImagelJ®, as regides segmentadas foram submetidas a
quantificagdo. Para garantir a confiabilidade dos resultados e eliminar possiveis interferéncias,
considerou-se apenas particulas com dimensdes compreendidas entre 2 € 10 mm.

Através dessa macro a analise foi realizada, de acordo com a metodologia utilizada por
Medeiros et al. (2020), permitindo quantificar pardmetros associados as dimensdes e a

morfologia das sementes, descritos a seguir:



Area — area de sele¢io mensurada em pixels quadrados e convertidos posteriormente
para milimetros quadrados (mm?);

Perimetro - expressa o comprimento da linha que delimita externamente a selecao,
apresentada em milimetros (mm);

Circularidade - medida do qudo proxima a forma real da semente estd de um circulo

area

perfeito, calculada segundo a equagdo: C = 4m * onde valores iguais a 1,0

(verimetro)? ’
correspondem a um formato circular perfeito e a medida que tendem a 0 formas mais alongadas
ou irregular;

Densidade relativa - representa a intensidade média dos tons de cinza presentes na area
selecionada da imagem. Esse parametro ¢ calculado somando-se todos os valores de cinza
correspondentes aos pixels contidos na regido de interesse selecionada e dividindo-se esse total
pelo nimero de pixels que compde a selecdo. O resultado, expresso em unidades de cinza por
pixel (cinza-pixel™), indica o grau de luminosidade média da semente;

Densidade integrada - corresponde a soma dos valores dos pixels presentes na imagem
ou selecdo. Esse parametro ¢ obtido pelo produto entre a area e a densidade relativa,
expressando-se em unidades de cinza-mm?-pixel '. A densidade integrada reflete a quantidade
total de intensidade luminosa da regido analisada, podendo indicar variagdes internas na
composi¢do e compactacgao dos tecidos da semente;

Solidez - este parametro ¢ determinado pela razdo entre a area real do objeto e sua area

area do objeto

do fecho convexo, conforme a equagdo S = . Valores de solidez proximos a 1,0

Area convexa

indicam estruturas totalmente preenchidas e de contorno regular, caracteristicas de objetos
compactos e sem descontinuidades internas. Em contrapartida, valores inferiores a 1,0 refletem
a presenga de irregularidades nas bordas ou cavidades internas, presenca de espacos vazios,
sugerindo menor uniformidade na estrutura da semente;

Preenchimento - essa variavel representa a propor¢ao da area da semente ocupada por
material de alta densidade, expressa em porcentagem. Para sua determinacdo, foram geradas
duas mascaras distintas: a primeira delimitou apenas as regides com valores de intensidade de
cinza mais elevados, correspondentes as areas efetivamente preenchidas; e a segunda englobou
toda a semente, incluindo as regides internas ndo preenchidas (vazios ou cavidades). A
subtragdo entre essas mascaras permitiu obter o valor percentual referente aos tecidos com
maior densidade no interior da semente. A obtengdo dessa variavel, foi realizada por meio da
macro IJCropSeed, desenvolvida no software ImageJ®, que permite o processamento

automatizado das imagens. A macro requer apenas a indicagdo de onde os arquivos estavam
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armazenados, ap6s a definicdo dos parametros de resolucdo e o método de segmentacdo de
imagens mais apropriados, o programa gerou automaticamente dois arquivos: um em formato
TIFF, contendo a imagem processada, e outro em 7X7, com a identificacdo sequencial das
sementes € os resultados dos parametros analisados.

O experimento foi conduzido segundo o delineamento inteiramente casualizado (DIC).
Os dados referentes a qualidade fisica das sementes foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA). As médias dos tratamentos de condicionamento foram comparadas pelo teste de
Tukey, adotando-se um nivel de significincia de 5%. Todas as andlises estatisticas foram

processadas no programa RStudio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As sementes submetidas aos tratamentos com PEG e PEG + ZnO-NPs apresentaram
diferencas significativas em relacdo ao controle nas variaveis area e perimetro (Figura 1A e
1B). Tais diferengas podem ser atribuidas ao efeito do osmocondicionamento, que favorece a
hidratacdo dos tecidos e a reativacdo das fungdes metabolicas nas sementes (Marcos-Filho,
2015). Durante a fase I da embebicdo, ocorre a absor¢do de agua pela semente, e com isso a
ativagdo do metabolismo celular, retomada das atividades bioquimicas, inicio das divisdes
celulares e mobilizacdo das reservas nutritivas, fundamentais para o desenvolvimento do
embrido. No estudo de Noronha et al. (2019), a analise de imagens de sementes de moringa
mostrou que o aumento da area est4 relacionado a maior absorc¢ao de 4gua e ativacdo metabolica
inicial, refletindo maior vigor das sementes. Em contrapartida, lotes com area menor
apresentaram menor capacidade de hidratacdo e qualidade fisioldgica inferior. Conforme
observado por Peris et al. (2024), sementes de Urochloa decumbens que ndo passaram por
condicionamento apresentaram valores inferiores nos atributos fisicos avaliados por
radiografia, incluindo area, escala de cinza, perimetro e densidade integrada, em comparagao
as sementes condicionadas. Essa diferenca ¢ atribuida a auséncia de prévia hidratacao, que
limita a expansdo dos tecidos e, consequentemente, o desenvolvimento morfologico das
sementes.

As alteragdes na morfologia das sementes durante o processo germinativo impactam
diretamente o indice de circularidade. A medida que o embrio se desenvolve, a conformagio
estrutural da semente se modifica, deixando de manter seu formato inicial. Dessa forma,

sementes do grupo controle apresentaram maior uniformidade morfologica, refletida em



valores de circularidade mais proximos de 1,0, quando comparadas as submetidas ao
condicionamento (Figura 1C). Medeiros ef al. (2018), em estudo com sementes de Leucaena
leucocephala observaram que sementes mais vigorosas apresentaram formas mais alongadas,
0 que resultou em menor circularidade, maior perimetro ¢ maior densidade radiografica,

caracteristicas que se correlacionaram positivamente com o vigor das plantulas.

Figura 1. Area (mm?) (A), Perimetro (cm) (B), Circunferéncia (C), Densidade Relativa (D),
Densidade Integrada (E), Solidez (F), Preenchimento (G) e Area Preenchida (%) (H), obtidos a
partir das imagens radiograficas dos diferentes tratamentos.
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Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, de acordo com o teste de
Tukey a 5% de significancia.

Os parametros de densidade relativa e densidade integrada (Figuras 1D e 1E) revelaram
que as sementes submetidas ao condicionamento exibiram valores superiores. Abud, Cicero e
Gomes Junior (2018), indicaram que a analise radiografica ¢ eficiente para avaliar a morfologia
interna de sementes de brocolis, permitindo relacionar a densidade dos tons de cinza com o
vigor das plantulas. Sementes de maior densidade originaram plantulas mais desenvolvidas.
Para Medeiros (2019), essas variaveis refletem a uniformidade e o grau de preenchimento
interno dos tecidos, sendo fortemente associadas ao vigor e a integridade estrutural das
sementes.

Os tratamentos com PEG e PEG + ZnO-NPs resultaram em valores de solidez de 0,92
cinza pixel™!, enquanto o controle apresentou valor superior, de 0,93 cinza pixel ™, conforme
evidenciado na Figura 1F. Pinheiro et al. (2020), ao avaliarem sementes de Piptadenia
gonoacantha, verificaram que sementes com maiores valores de densidade tecidual,
preenchimento e solidez, tiveram maior germinacao e vigor. Segundo Ribeiro et al. (2021)

valores de solidez proximos a 1 indicam uma semente bem formada e sem danos.
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As sementes submetidas ao condicionamento osmotico com PEG apresentaram maior
percentual de preenchimento (99,90%) em relacdo ao controle (99,81%) (Figura 1G). Essa
diferenca, embora sutil, ¢ significativa do ponto de vista fisiologico, indicando que o
condicionamento promoveu alteragdes estruturais internas nas sementes. O aumento no
preenchimento pode ser atribuido ao inicio do desenvolvimento do eixo embriondrio, sugerindo
ativacdo metabolica antecipada e reorganizacao celular promovida pelo PEG. Borges et al.
(2019) observaram que sementes com embrides bem estruturados apresentaram maior
capacidade de germinacdo e originaram plantulas normais, enquanto aquelas que possuiam
maiores espagos entre o embrido e o tecido de reserva mostraram desempenho fisioldgico
inferior. Esses resultados reforgam a importancia da andlise de imagens por raios-X na detecc¢ao
de anomalias internas e na estimativa indireta da qualidade fisiologica das sementes. Medeiros
et al. (2020) relataram que sementes com maior percentual de preenchimento apresentam
melhor formacdo interna, maior compactagdo dos tecidos e uniformidade embriondria,
caracteristicas diretamente associadas a qualidade fisioldgica.

Houve variacdo na porcentagem da area preenchida entre os tratamentos. As sementes
condicionadas apresentaram valores percentuais de 99,66% (PEG) e 99,46% (PEG + ZnO-
NPs), enquanto o controle registrou (99,95%) (Figura 1H). Segundo Liu ef al. (1993), o espago
visualizado entre o embrido ¢ o endosperma em sementes condicionadas osmoticamente esta
relacionado as modificacdes estruturais decorrentes do priming, processo que intensifica o

metabolismo e leva a utilizagao parcial das reservas.

4. CONCLUSOES

O condicionamento fisioldgico, tanto convencional quanto com nanoparticulas de 6xido
de zinco, promoveu alteracdes nos atributos fisicos das sementes de tomate. O
nanocondicionamento também modificou a estrutura interna das sementes, indicando potencial

para melhorar a qualidade e o desempenho fisioldgico.
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