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RESUMO 

 

PONTES, B. S. Nanopartículas no tratamento e controle de fungos fitopatogênicos em 

sementes de soja armazenadas. 2025. Dissertação (Mestrado em Agronomia) – Universidade 

Federal de Uberlândia, Uberlândia. 

 

As nanopartículas (NPs) apresentam propriedades físico-químicas promissoras para o 

controle antimicrobiano, sendo essencial que sejam biocompatíveis e específicas para evitar 

problemas como fitotoxicidade e seleção de microrganismos resistentes. Para a cultura da soja, 

o tratamento de sementes com NPs pode oferecer uma abordagem eficiente e ambientalmente 

responsável para o controle de fungos fitopatogênicos, protegendo-as e preservando sua 

longevidade. O presente trabalho teve como objetivo caracterizar nanopartículas e avaliar a 

eficácia do tratamento de sementes de soja considerando a conservação da qualidade e o 

controle de fungos fitopatogênicos ao longo do armazenamento. O ensaio foi instalado em 

delineamento inteiramente casualizado, com os tratamentos distribuídos em esquema fatorial 6 

x 4, sendo seis tratamentos de sementes [ZnO:Mo; ZnO:K; ZnO; ZnO:Mg; Fungicida 

(Tiofanato-Metílico + Fluazinam); Controle (água)] e quatro períodos de armazenamento (0; 

45; 90 e 135 dias), com quatro repetições. Foram realizadas análises de microscopia eletrônica 

de varredura (MEV), difração de raios X (DRX) e microscopia eletrônica de transmissão (MET) 

para caracterização das nanopartículas. Para a avaliação da qualidade física e fisiológica foram 

analisadas as variáveis: teor de água, germinação convencional e com vermiculita, 

comprimento de plântulas, índice de crescimento, índice de uniformidade, índice de vigor, 

emergência, tempo médio de emergência (TME), envelhecimento acelerado convencional e 

com vermiculita. Já para a avaliação da qualidade sanitária foi conduzido o Blotter Test. As 

nanopartículas possuem estrutura policristalina de wurtzita e imagens microscópicas revelaram 

que estas possuem forma de bastões aderidas ao tegumento das sementes de soja com a presença 

de zinco e oxigênio. O efeito dos tratamentos com nanopartículas sobre a qualidade das 

sementes de soja apresentou um comportamento variável dependendo do período de 

armazenamento, sendo observados efeitos de fitotoxidez ou melhorias no desempenho 

fisiológico. As nanopartículas demonstraram potencial e foram eficientes no controle dos 

fungos fitopatogênicos de sementes de soja, durante o período de armazenamento. 

 

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merryll; nanotecnologia; óxido de zinco; qualidade de 

sementes. 

 



ABSTRACT 

 

PONTES, B. S. Nanoparticles in the treatment and control of phytopathogenic fungi in 

stored soybean seeds. 2025. Dissertation (Master's in Agronomy) – Federal University of 

Uberlândia, Uberlândia.. 

 

The nanoparticles (NPs) exhibit promising physicochemical properties for antimicrobial 

control. It is essential that they are biocompatible and specific, avoiding issues such as 

phytotoxicity and the selection of resistant microorganisms. In soybean cultivation, seed 

treatment with NPs can offer an efficient and environmentally responsible approach for 

controlling phytopathogenic fungi, protecting the seeds and preserving their longevity. This 

study aimed to characterize nanoparticles and evaluate the effectiveness of soybean seed 

treatment, considering both the preservation of seed quality and the control of phytopathogenic 

fungi during storage. The experiment was conducted in a completely randomized design, with 

treatments arranged in a 6 × 4 factorial scheme, consisting of six seed treatments [ZnO:Mo; 

ZnO:K; ZnO; ZnO:Mg; Fungicide (Thiophanate-methyl + Fluazinam); Control (water)] and 

four storage periods (0, 45, 90, and 135 days), with four replicates. Nanoparticle 

characterization was performed using scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction 

(XRD), and transmission electron microscopy (TEM). For the assessment of physical and 

physiological seed quality, the following variables were analyzed: moisture content, 

germination convencional and with vermiculite, seedling length, growth index, uniformity 

index, vigor index, emergence, mean emergence time (MET), accelerated aging conventional 

and with vermiculite. For the evaluation of sanitary quality, the Blotter Test was conducted. 

The nanoparticles exhibited a polycrystalline wurtzite structure, and microscopic images 

revealed rod-shaped particles adhered to the soybean seed coat, with the presence of zinc and 

oxygen. The effect of nanoparticle treatments on soybean seed quality exhibited variable 

behavior depending on the storage period, with observed effects ranging from phytotoxicity to 

improvements in physiological performance. The nanoparticles demonstrated potential and 

were effective in controlling phytopathogenic fungi in soybean seeds during the storage period. 

 

Keywords: Glycine max (L.) Merryll; nanotechnology; zinc oxide; seed quality. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

As nanopartículas (NPs) possuem propriedades físico-químicas promissoras para o 

efeito antimicrobiano, devido a escala nanométrica capaz de proporcionar maior relação 

superfície/volume, reatividade, mobilidade e absorção (Rajput et al., 2018). Quando produzidas 

com compostos metálicos, especialmente de óxido de zinco (ZnO) e dopadas com íons, podem 

potencializar o controle de microrganismos fitopatogênicos (Karasenkov et al., 2015).  

Embora os mecanismos de ação antifúngicos das NPs sejam desconhecidos, a literatura 

apresenta algumas hipóteses que ajudam a explicar seu papel no controle de microrganismos. 

Lakshmeesha et al. (2020) observaram que NPs de MaZnO (Obtidas a partir de Melia 

azedarach) inibiram o ergosterol da membrana plasmática fúngica, controlando Cladosporium 

cladosporioides e Fusarium oxysporum na cultura da soja. Miri et al. (2019) propuseram que 

as NPs de ZnO podem interferir nos processos metabólicos de fungos, devido ao aumento das 

espécies reativas de oxigênio (EROs), as quais em altas taxas podem ocasionar desnaturação de 

proteínas, danos ao DNA e a membrana celular, comprometendo a viabilidade do patógeno.  

Em conjunto com a capacidade de controle de organismos fitopatogênicos, as 

nanopartículas precisam ser biocompatíveis e específicas (Sousa et al., 2014) para que possam 

evitar desvantagens já presentes no uso do tratamento químico convencional de sementes, como 

a fitotoxidade, a seleção de fungos resistentes, e a redução da viabilidade e vigor de sementes 

armazenadas (Seixas et al., 2020). Essas dificuldades, já foram verificadas em algumas culturas, 

em especial as commodities de maior destaque no mercado mundial, como a soja.  

Essa aleuro-oleaginosa é uma das principais commodities agrícolas de relevância 

mundial, destacando-se pela sua versatilidade e propriedades nutricionais, sendo amplamente 

utilizada como matéria-prima para a agroindústria (Costa et al., 2020). Sua elevada 

produtividade está diretamente relacionada a alta qualidade das sementes, o que por sua vez 

exige tecnologias avançadas para garantir alto potencial germinativo e vigor. Nesse contexto, o 

tratamento de sementes possui um papel essencial para controlar fungos fitopatogênicos, como 

Aspergillus spp. e Penicillium spp., especialmente durante o armazenamento. 

Diante do desafio em encontrar alternativas inovadoras e sustentáveis para o tratamento 

de sementes de soja, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar nanopartículas e avaliar 

a eficácia do tratamento de sementes de soja, considerando a conservação da qualidade e o 

controle de fungos fitopatogênicos ao longo do tempo de armazenamento. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA  

 

2.1. Nanopartículas e suas aplicações 

 

A nanotecnologia é um campo da ciência que visa à compreensão e manipulação de 

sistemas na ordem de átomos e moléculas, associando conhecimentos de física, química e 

biologia. Essa técnica permite a síntese e classificação de estruturas nanométricas, com 

propriedades únicas e comportamentos distintos de macro e micromateriais convencionais 

(Antunes, 2020; Saallah e Lenggoro, 2018). As propriedades físico-químicas singulares destas 

estruturas estão relacionadas ao tamanho das partículas (Baig et al., 2021) que, segundo a 

International Organization for Standardization - ISO (2019), pode variar de 1 a 100 nanômetros 

(ηm).  

Considerando que um nanômetro corresponde a um bilionésimo de metro (10 -9 m), as 

nanopartículas (NP) estão em escalas próximas do DNA e dos vírus, sendo inferiores às células 

(Wichlab, 2013), como pode ser observado na Figura 1. Essa reduzida dimensão resulta em 

uma alta relação superfície/volume (Kah; Hofmann, 2014) que, por consequência, potencializa 

a reatividade química, a mobilidade e a capacidade de absorção das NPs por outras estruturas 

(Rizwan et al., 2017; Rajput et al., 2018). 

 

Figura 1 - Comparação da dimensão de materiais à nanoescala 

 

Fonte: A autora adaptado de Yokel e MacPhail (2011). 
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A combinação da forma, tamanho e propriedades específicas permite que as NPs 

também expressem características como estabilidade na composição química, tolerância à altas 

temperaturas e capacidade de interação com membranas de microrganismos (Silva et al., 2017). 

Essas particularidades não apenas ampliam as possibilidades de aplicação, como também 

fomentam a busca por inovações em diversos setores (Jamkhande et al., 2019). Na área da 

medicina e odontologia, o uso das NPs já é difundido, com foco no diagnóstico e tratamento de 

doenças (Higa, 2019). Esse histórico promissor tem impulsionado pesquisas na agricultura, 

especialmente na área de Fitopatologia visando o efeito antimicrobiano (Mahendra et al., 2017).  

Na literatura, já são encontrados estudos que relatam o uso de nanopartículas metálicas 

como fungicidas no controle de Alternaria alternata (Duarte, Catão, Tebaldi, 2022), Candida 

(Ballottin et al., 2017), Botrytis cinerea e Penicillium expansum (He et. al, 2011). É importante 

ressaltar que produtos à base de metais, como prata (Ag), ouro (Au), cobre (Cu), titânio (Ti) e 

zinco (Zn) são amplamente utilizados como agentes antimicrobianos (Karasenkov et al., 2015) 

por exercerem menor pressão seletiva sobre organismos mais resistentes, devido ao mecanismo 

amplo de ação, possibilitando maior longevidade do produto (Botelho et al., 2020). Contudo, a 

síntese desses materiais em escala nanométrica pode ser um potencializador de sua capacidade 

antimicrobiana (Karasenkov et al., 2015). 

As nanopartículas metálicas de óxido de zinco (ZnO) são caracterizadas pela alta 

biodegradabilidade, biocompatibilidade (Javadi et al., 2019) e disponibilidade, aliadas a baixa 

toxicidade e custo (Anjum et al., 2021), sendo consideradas promissoras para o amplo espectro 

de atividade antimicrobiana (Pathak et al., 2019). O ZnO é um composto semicondutor fotônico 

inorgânico do grupo II-VI, de coloração branca em temperatura ambiente (Kennedy et al., 

2014). Sua cristalização ocorre principalmente na forma cúbica (sal de rocha) e hexagonal 

(wurtzita), sendo a última termodinamicamente mais estável (Borysiewicz, 2019; Harun et al., 

2017) (Figura 2). 

 

Figura 2 - Estrutura hexagonal wurtzita do óxido de zinco. 

 

Fonte: Borysiewicz, (2019). 
Legenda: Íons de Zn2+ representados pelas esferas amarelas e os O2- pelas brancas. 
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2.2. Influência das nanopartículas de ZnO em fungos fitopatogênicos  

 

O ZnO possui propriedades que atuam contra bactérias Gram-positivas, Gram-negativas 

e fungos (Silva et al., 2019a), contudo, ainda é desconhecido o mecanismo de ação que causa 

a toxicidade em fungos (Ballottin et al., 2017). A literatura propõe diversas vias de atuação 

simultâneas ou isoladas, que podem estar relacionados ao controle desses patógenos 

(Sirelkhatim et. al., 2015), havendo uma correlação entre esses mecanismos de controle com o 

tamanho da nanopartícula, dosagem, carga, área superficial e a morfologia dos fungos 

(Fernando; Gunasekara; Holton, 2018).  

Canales e Villanueva (2018) relataram que, com o aumento da concentração das NPs de 

ZnO há inibição da esporulação e deformação das estruturas micéliais do Mucor fragilis, 

relacionados ao inchaço dos vacúolos responsáveis por armazenar água. Lakshmeesha et al. 

(2020) observaram que NPs de ZnO formuladas a partir de cinamomo (Melia azedarach) 

inibiram o ergosterol presente na membrana plasmática fúngica, controlando Cladosporium 

cladosporioides e Fusarium oxysporum na cultura da soja. Sharma e Ghose (2014) e Miri et al. 

(2019) propuseram que a atividade fungicida das NPs de ZnO pode estar relacionada aos 

mecanismos de ação a nível celular, observados também no controle de bactérias.  

Na interação entre as nanopartículas e parede celular bacteriana, há três formas distintas 

de ocorrer a internalização celular, sendo elas pela difusão, endocitose e a despolarização da 

membrana (Figura 3). Ao penetrar na membrana celular, as NPs liberam íons Zn2+ e há 

produção das Espécies Reativas de Oxigênio (EROs) que, em elevadas concentrações, causam 

o estresse oxidativo (Baptista et al., 2018; Gao e Yan, 2019; Gabrielyan et al., 2019). As EROs 

são compostas principalmente por radicais hidroxilas (HO-), ânion superóxido (O2-) e peróxido 

de hidrogênio (H2O2) responsáveis pela desnaturação de proteínas, mutações e rupturas na 

cadeia de DNA, perda de atividade enzimática, integridade da membrana celular e outros 

distúrbios celulares. Esse estresse dificulta a resistência microbiana a curto prazo, visto que 

interfere em diferentes partes da célula, podendo o dano causado ser irreversível (Czyżowska e 

Barbasz, 2020; Jiang; Lin; Cai, 2020). 
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Figura 3 - Mecanismos de ação das nanopartículas de óxido de ferro, como a magnetita, na 

célula bacteriana. 

 

Fonte: A autora adaptado de Arias et al. (2018). 

 

Visando maximizar a capacidade de controlar organismos fitopatogênicos, é 

fundamental que as NPs também apresentem biocompatibilidade e especificidade, 

características essenciais para maior assertividade e eficiência do tratamento (Pavão et al., 

2021; Sousa et al., 2014). Nesse contexto, a dopagem surge como uma estratégia promissora 

para melhoria de desempenho. Ao incorporar íons metálicos (Ag, Au, Mo, K, Mg) às 

nanopartículas, há a modificação da estrutura física e eletrônica desse material base, 

possibilitando ajustar ou potencializar propriedades, como reatividade, estabilidade, 

condutividade e interação com outras substâncias (Brintha e Ajitha, 2016; Sharma et al., 2016; 

Vijayaprasath et al., 2016). Os íons dopados podem intensificar o efeito das EROs, assim como, 

serem liberados após a internalização celular. 

Essas características observadas nas nanopartículas são desejáveis como métodos 

alternativos ao tratamento químico convencional. Apesar da alta eficiência no controle de 

fungos fitopatogênicos e consolidação no mercado, o tratamento de sementes com fungicidas é 

frequentemente associado a desvantagens significativas, como a seleção de patógenos 

resistentes, fitotoxicidade e redução do vigor e viabilidade das sementes a médio-longo prazo 

(Carvalho et al., 2020; Seixas et al., 2020) em condições de armazenamento. Essas dificuldades 

são constantemente enfrentadas no tratamento de diversas culturas, em especial as grandes 

commodities de maior destaque no mercado brasileiro e internacional, como a soja.  

 

2.3. Produção e qualidade de sementes de soja 

 

Originária da Ásia, a soja (Glycine max (L) Merrill) é uma planta herbácea pertencente 

à classe Rosideae, ordem Fabales, família Fabaceae (Hartmann-Filho, 2015). Essa aleuro-

oleaginosa é uma das principais commodities de alta relevância mundial na agricultura, 
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destacando-se pela sua versatilidade e propriedades nutricionais, sendo amplamente utilizada 

como matéria-prima para a agroindústria (Costa et al., 2020). Entre os grandes produtores 

mundiais, o Brasil ocupa a posição de liderança como principal exportador e maior detentor de 

estoques de grãos (Coêlho, 2024).  

Para a safra de 2024/25, há estimativa de produzir 322,4 milhões de toneladas, um 

acréscimo de 24,5 milhões de toneladas em relação à safra anterior, representando um 

crescimento de 8,2% (Companhia Nacional de Abastecimento, 2024). A manutenção e o 

aumento dos índices de produtividade das lavouras de soja dependem de uma série de fatores, 

com ênfase na escolha e aquisição de sementes de alta qualidade e certificadas. A qualidade é 

associada aos atributos físicos, fisiológicos, genéticos e sanitários das sementes, que garantem 

o estabelecimento adequado e a uniformidade da população de plantas nas lavouras 

(Krzyzanowski et al., 2018; Dias et al., 2021; Vogel et al., 2021).  

A qualidade fisiológica é um dos atributos mais visados pelos produtores de sementes, 

sendo avaliado a partir de testes de viabilidade e vigor (Ferrari et. al., 2014). O teste de 

germinação possibilita analisar a capacidade de um lote de sementes produzir plântulas normais 

sob condições adequadas (Brasil, 2009b). Esse processo é caracterizado pela reativação e 

síntese de enzimas essenciais para a hidrólise das reservas das sementes, permitindo o reinício 

do crescimento do embrião e a avaliação do potencial da semente (Reed et al., 2022). De 

maneira distinta, os testes de vigor avaliam a capacidade dos lotes de sementes sob variações 

do ambiente (Marcos-Filho, 2015b), permitindo prever o desempenho das sementes no campo 

e durante o armazenamento. 

 

2.4. Armazenamento de sementes  

 

A literatura destaca que o processo de armazenamento das sementes começa no campo, 

logo após a maturidade fisiológica, estádio que ocorre o desligamento entre a planta-mãe e a 

semente, e que ela pode expressar seu máximo potencial fisiológico. Paralelamente, esse 

período também é marcado pelo início da deterioração da semente, influenciado pelas 

flutuações de temperatura e umidade e pela presença de pragas e patógenos no campo (Baudet 

e Villela, 2012). Segundo França Neto et al. (2016), a colheita das sementes de soja deve ser 

realizada quando apresentam teor de água entre 13 e 14%, reduzindo possíveis danos 

mecânicos, e em sequência, Henning et al. (2016) ressaltaram a importância de serem 

armazenadas em condições adequadas até a semeadura.  
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Durante o armazenamento, a armazenabilidade e a deterioração da semente são fatores 

inter-relacionados e de impacto direto na qualidade. A armazenabilidade refere-se à capacidade 

das sementes manterem sua viabilidade sob a influência do armazenamento. Contudo, em 

condições inadequadas, a viabilidade e o vigor são comprometidos, uma vez que a deterioração 

é acelerada, resultando na perda da qualidade fisiológica (Reed et al., 2022). Marcos-Filho 

(2015) enfatizou que entender os processos fisiológicos das sementes durante o armazenamento 

é crucial, uma vez que a viabilidade e o vigor são influenciados por fatores como a taxa de 

respiração da semente e a incidência de patógenos, que aumentam em temperatura e umidade 

elevadas. 

O tratamento de sementes (TS) surge como uma estratégia de proteção contra pragas e 

patógenos com o objetivo de dificultar a intensificação da deterioração da semente e 

comprometimento da viabilidade e vigor. Além de auxiliar no desenvolvimento inicial das 

plântulas (Zandoná et al., 2019), o TS possibilita a conservação das sementes por períodos 

prolongados, desde que armazenadas em condições adequadas (Ludwig et al., 2015). No 

entanto, a combinação de alguns produtos pode gerar efeitos fitotóxicos, a longo prazo, 

reduzindo a germinação e acelerando a perda da qualidade fisiológica (Santos et al. 2018; Alves 

et al., 2017). Dessa forma, o uso de TS deve ser acompanhado por um controle rigoroso das 

condições de armazenamento para garantir sua eficiência. 

 

2.5. Fungos fitopatogênicos em sementes de soja 

 

Em virtude da viabilidade observada por longos períodos, as sementes oferecem 

condições favoráveis para a sobrevivência dos fungos.  Isso se deve principalmente à presença 

de nutrientes e energia contidos nas reservas das sementes. Essas reservas, que são liberadas 

gradualmente pelo metabolismo natural da semente, tornam-se rapidamente acessíveis sob a 

ação dos fungos (Mills, 1986), de forma que, a intensiva quebra das reservas após a colonização 

fúngica, aumenta a taxa de ácidos graxos livres e, consequentemente, a rancificação dos óleos. 

Esse processo também provoca a elevação da temperatura e da taxa respiratória da semente, 

intensificando a deterioração (Peske et al., 2012).  

Em vista disso, a incidência de fungos durante o armazenamento de sementes é um fator 

limitante na preservação da qualidade e longevidade das sementes (Pedroso et al., 2018), 

exigindo ações rápidas e eficazes. A classificação desses organismos é considerada uma medida 

inicial de controle, sendo os fungos comumente divididos em dois grupos: os fungos do campo 
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e fungos de armazenamento. Os fungos do campo, como Fusarium sp. e Cladosporium sp., são 

beneficiados pelo alto teor de água presente nas sementes antes da colheita. Sob condições 

favoráveis podem colonizá-las ainda no campo e as acompanhar até os processos de 

beneficiamento, armazenamento e semeadura. Já os fungos de armazenamento, como 

Aspergillus spp. e Penicillium  spp., geralmente infectam as sementes após a colheita, 

ocasionando danos diretos por meio da deterioração (Amza, 2018; Sobrinho et al., 2020; 

Nascimento et al., 2022). 

 

2.6. Taxonomia e descrição morfológica de fungos fitopatogênicos 

 

Os fungos filamentosos do gênero Aspergillus são pertencentes à família 

Trichocomaceae, ordem Eurotiales, subclasse Eurotiomycetidae, classe Eurotiomycetes e filo 

Ascomycota. Algumas espécies possuem uma fase sexuada (telemórfica), associada aos 

gêneros Emericella e Eurotium, com formação de ascos dentro de ascocarpos, onde os 

ascósporos são produzidos e liberados após a maturação. Morfologicamente, na reprodução 

assexuada, os conidióforos de Aspergillus são simples e terminam em vesículas globosas ou 

clavadas, onde se inserem as fiálides. Os conídios, dispostos em cadeias, são geralmente 

unicelulares, de coloração variada, como verde, amarelo ou preto, dependendo da espécie, 

sendo a estrutura em forma de cabeça, uma característica marcante do gênero (Figura 4) (Klich, 

2007; Brandl; Andersen, 2017; Kocsubé et al., 2016; Vadlapudi et al., 2017).  

 

Figura 4 - Macro e microfotografias das espécies Aspergillus flavus (A), Aspergillus oryzae 

(B) e Aspergillus sojae (C). 

 

Fonte: A autora adaptado de Silva et al. (2015). 
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Também pertencente ao filo Ascomycota, o gênero Penicillium é amplamente 

conhecido por sua morfologia característica e reprodução. Taxonomicamente, está classificado 

na mesma classe do gênero Aspergillus (Kimata et al., 1978). Apresenta tanto a fase assexuada, 

marcada pela produção de conídios em cadeias que formam estruturas em forma de pincel, 

quanto a fase sexuada (telemórfica), identificada nos gêneros Talaromyces e Eupenicillium. O 

ascoma é cleistotecial, sem himênio, e abriga ascos dispersos cuja parede se rompe ao 

amadurecer, liberando ascósporos (Bergamin Filho et al., 1995). Morfologicamente, os 

conidióforos de Penicillium são hialinos, geralmente verticais, e terminam em fiálides que 

geram conídios em cadeias. Segundo Bodade et al. (2010), os conídios são unicelulares, 

elípticos, lisos e variam de coloração entre verde e azulado. Essa estrutura, que se assemelha a 

um pincel ou vassoura, é uma característica marcante do gênero, como pode ser observado na 

Figura 5. 

 

Figura 5 - Macro e microfotografias da espécie Penicillium expansum. 

 

Fonte: A autora adaptação de Li et al. (2020). 

 

O gênero Cladosporium é pertencente ao filo Ascomycota, classe Dothideomycetes, 

ordem Capnodiales e família Davidiellaceae, (Cronquis, 1981). Sua reprodução assexuada 

ocorre por meio da formação de conídios em cadeias, produzidos em conidióforos ramificados 

que emergem do micélio. Embora sua fase assexuada seja predominante, algumas espécies 

possuem uma fase sexuada (telemórfica), associada ao gênero Davidiella, com produção de 

ascos dentro de pseudotécios, que liberam ascósporos após a maturação (Bensch et al., 2012). 

Segundo Ramos-Garcia (2016), os conidióforos de Cladosporium são septados e ramificados 

com fiálides que geram conídios em cadeias ramificadas, como pode ser observado na Figura 

6. Os conídios são pequenos, lisos ou rugosos, de forma elíptica a cilíndrica, e apresentam uma 

coloração que varia do verde-oliva ao marrom.  
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Figura 6 - Características morfológicas de Cladosporium spp. A: Conidiação. B: 

Micromorfologia. Barra de escala: 50 μm. C e D: Macromorfologia, verso e reverso da colônia 

após 14 dias de crescimento em ágar sabouraud dextrose à 25°C. 

 

Fonte: Menezes, Perez e Oliveira (2017), adaptado de Fisher e Cook, (2001); Zalar et al., (2007); Shi et al., 
(2016). 

 

Os fungos do gênero Fusarium, são pertencentes à família Nectriaceae, ordem 

Hypocreales, subclasse Hypocreomycetidae, classe Sordariomycetes e filo Ascomycota, e são 

amplamente conhecidos por sua relevância agrícola e fitopatológica. A reprodução assexuada 

de Fusarium ocorre por meio da formação de conídios produzidos em conidióforos ramificados, 

geralmente simples e comumente agrupados em esporodóquios ou picnídios. Os conídios 

assexuados podem ser classificados em macroconídios, com formato fusiforme e 

multisseptados; microconídios, menores e geralmente unicelulares ou bicelulares (Figura 7); e 

clamidósporos, estruturas de resistência formadas sob condições adversas (Leslie; Summerell, 

2006). Algumas espécies de Fusarium também possuem uma fase sexuada (telemórfica), 

associada ao gênero Gibberella, caracterizada pela produção de ascos em peritécios, onde os 

ascósporos são formados e dispersos após a maturação (Nelson; Toussoun; Marasas, 1983).  
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Figura 7 - Fusarium verticillioides (CBS 218.76ET). A. Colônias em BDA após 7 dias à 25 °C 

sob luz, escuridão e luz UV (da esquerda para a direita), respectivamente; B. Conídios aéreos 

produzidos em cadeias; C. Conídios aéreos, conidióforos e fiálides. 

 

Fonte: A autora adaptado de Yilmaz et al. (2021). 

 

Os fungos Cladosporium spp. e Fusarium spp., classificados como patógenos de campo, 

podem permanecer viáveis durante o armazenamento das sementes até a semeadura, 

representando potenciais riscos futuros para as lavouras (Amza, 2018). Embora Cladosporium 

spp. seja menos frequente na cultura da soja, pode estar associado a manchas foliares e, 

raramente, a lesões em vagens e ramos. Por outro lado, Fusarium spp. é um patógeno relevante 

na soja, causando doenças como murchas, damping-off (tombamento), necrose foliar, podridão 

radicular e a síndrome da morte súbita (SDS), que impactam significativamente a produtividade 

(Nelson, 1997; Díaz Arias et al., 2013; Ellis et al. 2013; Chang et al., 2015; Costa et al., 2016). 

Diante desses desafios, a busca por soluções mais sustentáveis e inovadoras no manejo 

agrícola tem encontrado na nanotecnologia um grande potencial. Com propriedades únicas, as 

nanopartículas podem oferecer uma abordagem eficiente e ambientalmente responsável para o 

controle de doenças em sementes de soja, protegendo-as sem comprometer sua integridade. 

Investir nessa tecnologia representa um passo importante para reduzir perdas e promover uma 

agricultura mais sustentável e competitiva. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

Foram conduzidos dois experimentos com sementes de soja NEO680IPRO, no 

Laboratório de Bacteriologia Vegetal (LABAC) e no Laboratório de Sementes (LASEM), do 

Instituto de Ciências Agrárias (ICIAG), da Universidade Federal de Uberlândia (UFU), MG, 

Brasil. As nanopartículas (NPs) foram definidas a partir de trabalhos previamente 

desenvolvidos (Fraga et al., 2021; Duarte, Catão, Tebaldi, 2022), sendo elas: óxido de zinco 

(ZnO) e óxido de zinco dopado com magnésio (ZnO:Mg), potássio (ZnO:K) e molibdênio 

(ZnO:Mo). Estas foram sintetizadas no Laboratório de Novos Materiais Isolantes e 

Semicondutores, do Instituto de Física da UFU, de acordo com a metodologia descrita por Silva 

et al. (2018). 

 

3.1. Caracterização Inicial 

A caracterização do lote foi realizada pelos testes de germinação e teor de água, segundo 

as Regras para Análise de Sementes - RAS (Brasil, 2009b), massa seca, emergência, 

envelhecimento acelerado (Kryzanowski et al., 2020), tempo médio de emergência (Edmond e 

Drapala, 1958), e blotter test (Brasil, 2009a). A partir da avaliação da qualidade sanitária foram 

selecionados os fungos com maior incidencia para a condução do experimento, sendo eles, 

Aspergillus spp., Penicillium spp., Cladosporium spp. e Fusarium spp.  

 

3.2. Tratamento das sementes de soja com nanopartículas 

 

O processo de tratamento foi efetuado em máquina Momesso Arktos Laboratório L2K, 

para simulação do tratamento industrial em bateladas. As sementes foram tratadas com as 

nanopartículas na concentração de 105 mg/kg de sementes, diluindo em 10 ml de água destilada 

cada NP. Para o fungicida Tiofanato-metílico + 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 água destilada. Para a testemunha também foi utilizado 10 ml de água destilada para 

padronização dos tratamentos. Em sequência, todas as sementes foram recobertas com o 

polímero Azul Labfix (2 ml.kg de semente), para reter as nanopartículas na semente. 

Posteriormente, as sementes foram secas em temperatura ambiente por 24 horas e em seguida 

separadas em sacos de papel kraft por tempo de armazenamento e tratamento de sementes. Após 

identificação foram acondicionadas em câmara fria em condições de temperatura regulada 

previamente para 15 °C e umidade relativa (UR) de 55±5%. 
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3.3. Difração de Raios X (DRX)  

 

Para detalhar características microestruturais e morfológicas do óxido de zinco e suas 

respectivas dopagens foi efetuado ensaio por difração de raios X (DRX) utilizando o 

difratômetro Shimadzu, modelo XRD 6000, localizado no Laboratório Multiusuário do 

Instituto de Química (LAMIQ) da UFU. A difração ocorreu sob as seguintes condições: fonte 

monocromática CuKα (λ=1,54056 Angstrons); voltagem (kV): 40; corrente (mA): 30; ângulo 

de varredura (2θ): 5 – 90; com velocidade de varredura de  2° min-1. O resultado obtido da linha 

de difração foi identificado por comparação com linhas-padrões obtidas no banco de dados 

cristalográficos da Inorganic Crystal Structure Database (ICSD), disponível para acesso 

através do portal da pesquisa conveniado pela CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de 

Pessoal de Nível Superior). 

 

3.4. Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

Para analisar e identificar a presença das nanopartículas na superfície das sementes de 

soja, inicialmente foi feita a avaliação do óxido de zinco (pó) e suas respectivas dopagens, e 

posteriormente da superfície das sementes. Para tal validação, uma semente de cada tratamento 

e o pó de cada nanopartícula foi metalizado com revestidor de pulverização Quorum 

Technologies Ltd, modelo: Q150R ES, alocado no Laboratório Multiusuário de Microscopia 

Eletrônica de Varredura (LAMEV) no Instituto de Química da UFU. Essa preparação deposita 

uma camada de ouro, de aproximadamente 10 nm sobre as estruturas, auxiliando na resolução 

e captura de imagem da Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). Após metalização das 

amostras, estas foram submetidas a um processo de vácuo para posterior análise na MEV pelo 

equipamento da TESCAN modelo VEGA 3 LMU, também localizado no LAMEV. As 

fotografias foram feitas de áreas centrais das amostras com magnificações de 10.000x em cada 

tratamento com aceleração do feixe de 20 kV. Simultaneamente ao MEV foi utilizado o detector 

EDS (energy dispersive x-ray detector) e o software do sistema, para determinar a abundância 

e a composição química de elementos específicos presentes na microscopia da superfície das 

sementes de soja.  
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3.5. Microscopia Eletrônica de Transmissão (MET)  

 

Para as análises de microscopia eletrônica de transmissão (MET), 4 mg de cada 

nanopartícula utilizada (ZnO, ZnO:Mg, ZnO:K, e ZnO:Mo) foi solubilizada em 1 mL de água 

deionizada, e as dispersões produzidas foram mantidas em banho de ultrassom por 30 minutos, 

para desagregação das partículas. Em seguida, 1 gota de cada amostra foi pingada em grids de 

cobre de 300 mesh recobertos com filme de carbono (Formvar), e a secagem foi feita em 

temperatura ambiente por 48 horas para a realização da análise. As imagens foram realizadas 

com o microscópio eletrônico Hitachi (HT7700), locado na Rede de Laboratórios Multiusuários 

(RELAM) da UFU, operado com resolução de 80 kV. 

 

3.6. Avaliação da qualidade fisiológica das sementes de soja 

 

Para a avaliação da qualidade das sementes, durante os quatro períodos de 

armazenamento (0; 45; 90; e 135 dias), foram utilizados os seguintes testes: 

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

valores expressos em porcentagens (base úmida), conforme (Brasil, 2009b). 

Germinação entre papel: conduzido com quatro repetições de 50 sementes por 

tratamento, com semeadura em substrato papel (entre 2 folhas), em rolos, umedecidos com água 

destilada em quantidade equivalente à 2,5 vezes o peso do papel seco. Foram mantidas em 

incubadora do tipo BOD à 25 ºC, com fotoperíodo de 12 h luz/ 12 h escuro. As contagens de 

plântulas normais foram realizadas ao oitavo dia após a semeadura (Brasil, 2009b). Os 

resultados foram expressos em porcentagem. 

Germinação com vermiculita: foi conduzido de forma semelhante ao teste 

convencional, apresentando pequenas alterações. Foram utilizadas 3 folhas de papel 

umedecidas com 3,0 vezes seu peso seco, sendo duas posicionadas abaixo das sementes. Em 

seguida, foram adicionadas 100 ml de vermiculita, umedecida na proporção de 1:1 (mg/ml), 

sobre as sementes, que foram cobertas por outra folha de papel, confeccionando quatro 

repetições (rolos) de 50 sementes (Carvalho et al., 2024). Os resultados foram expressos em 

porcentagem. 

Comprimento de plântulas: foram utilizadas vinte sementes para cada tratamento, com 

quatro repetições. As sementes foram distribuídas entre papel de germinação (rolos), 

umedecidos com água destilada em quantidade equivalente à 2,5 vezes o peso do papel seco. 

Os rolos de germinação foram acondicionados em BOD, durante três dias à 25 °C (Brasil, 
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2009b). Após 3 dias as plântulas tiveram seu comprimento mensurado por meio de imagens 

avaliadas pelo software ImageJ®, obtendo-se o comprimento do hipocótilo e da raiz em 

centímetros (cm). Os índices de crescimento, vigor e uniformidade, foram calculados a partir 

dessas medidas pelo pacote SeedCalc disponibilizado pelo Software R (Silva et al., 2019), a 

partir das seguintes fórmulas: 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝐶𝑟𝑒𝑠𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = (𝑋̅ℎ ∗ 𝑤ℎ) + (𝑋̅𝑟 ∗ 𝑤𝑟) 

Onde: 𝑋̅h: comprimento médio de hipocótilo; 𝑋̅r: comprimento médio de radícula; wh e wr: 

pesos ajustáveis para hipocótilo e radícula, com valores de referência de 10 e 90, 

respectivamente (Sako et al., 2001). 

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =  [
∑ |𝑋𝑖−𝑋̅|𝑛

𝑖=1

𝑛× 𝑋
]  ∗  1000 − [𝑛𝑑𝑒𝑎𝑑  ∗  (

50

𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)] 

Onde: Xi: comprimento das plântulas analisadas; X: média dos comprimentos das plântulas; n: 

variável do número total de plântulas; ndead: número de sementes não germinadas; ntotal: número 

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

Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒  𝑑𝑒 𝑉𝑖𝑔𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 = 

(Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒  𝑑𝑒 𝑐𝑟𝑒𝑠𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ∗ 𝑤𝑔) + (Í𝑛𝑑𝑖𝑐𝑒 𝑑𝑒 𝑈𝑛𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 ∗  𝑤𝑢) ∗ (
𝐺

100
) 

Onde: wg: peso ajustável para o índice de crescimento; wu: peso ajustável para o índice de 

uniformidade; e G: porcentagem de germinação (Medeiros e Pereira, 2018). 

Emergência: o substrato (areia) foi colocado em bandejas plásticas, umedecido à 

aproximadamente 60% da capacidade de campo na semeadura e posteriormente quando 

necessário, de forma uniforme. Para a semeadura foram utilizadas 4 repetições de 50 sementes. 

As bandejas foram mantidas em casa de vegetação à temperatura ambiente. A contagem de 

emergência de plântulas normais foi realizada ao 8o dia após a semeadura, sendo os resultados 

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

Tempo Médio de Emergência (TME):  as avaliações foram feitas diariamente, durante 

8 dias, em horário fixo previamente definido. As plântulas contabilizadas como emergidas 

possuíam cotilédones acima do substrato. Para fins de cálculo foi utilizada a equação de 

Edmond e Drapala (1958): 

𝑇𝑀𝐸  =  
𝐸1∗𝑇1+𝐸2∗𝑇2+⋯+𝐸𝑖∗𝑇𝑖

𝐸1+𝐸2+⋯+𝐸𝑖
  

Onde: TME: tempo médio necessário para atingir a emergência máxima em dias; E: número de 

plântulas emergidas ocorrida por dia; T: tempo em dias. 

Envelhecimento acelerado: foi conduzido em caixas plásticas do tipo gerbox, onde 

distribuiu-se sementes em camada única na tela metálica, que se encontrava suspensa na caixa. 
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No fundo foram adicionados 40 mL de água destilada. Posteriormente, as caixas plásticas 

contendo as sementes foram mantidas em incubadoras do tipo B.O.D. à 41 ºC durante 48 horas 

(Marcos-Filho, 2020b). Decorrido o período de exposição ao envelhecimento, as sementes 

foram semeadas entre papel de germinação, seguindo os critérios do teste de germinação citados 

anteriormente. A contagem de plântulas normais foi realizada aos 5 dias após a semeadura. Os 

resultados foram expressos em porcentagem. 

Envelhecimento acelerado com vermiculita: Foi conduzido de forma semelhante ao 

teste convencional (Marcos-Filho, 2020b), apresentando pequenas alterações. Decorrido o 

período de exposição ao envelhecimento acelerado, as sementes foram semeadas entre papel de 

germinação com camada uniforme de vermiculita, seguindo os critérios do teste de germinação 

com vermiculita citados anteriormente. A contagem de plântulas normais foi realizada aos 5 

dias após a semeadura, e os resultados foram expressos em porcentagem. 

 

3.7. Avaliação da qualidade sanitária das sementes de soja 

 

A incidência dos fungos (pós-tratamento de sementes e períodos de armazenamento) 

foram avaliadas pelo teste de papel de filtro (Blotter Test) (Brasil, 2009a). As sementes foram 

colocadas sobre duas folhas de papel mata borrão esterilizado, umedecido com água destilada 

na proporção de 2,5 vezes o peso do substrato, em caixas tipo gerbox (12 cm x 12 cm x 5cm). 

Foram utilizadas 200 sementes, sendo oito repetições de 25. As caixas foram incubadas em 

incubadora do tipo BOD (Biochemical Oxygen Demand) à temperatura de 20 ± 2°C, por 24 

horas, com fotoperíodo de 12 h luz/ 12 h escuro. Posteriormente foram transferidas para o 

congelador à -20 ± 2ºC por 24 horas e em seguida incubadas novamente à 20 ± 2°C por 7 dias. 

A identificação dos fungos presentes nas sementes foi realizada com o auxílio de um 

microscópio estereoscópico e microscópio óptico comum, quantificando-se a incidência dos 

fungos em porcentagem. 

 

3.8. Análises estatísticas 

 

Para a avaliação da qualidade das sementes, o delineamento experimental foi 

inteiramente casualizado, com quatro repetições, em arranjo de 6 x 4, sendo seis tratamentos de 

sementes [quatro nanopartículas (ZnO, ZnO:Mg, ZnO:K e ZnO:Mo); um fungicida (Tiofanato-

metílico + Fluazinam); e a testemunha (água destilada)], em quatro períodos de armazenamento 

(0; 45; 90; e 135 dias).  Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wilk) e 
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ao teste de homogeneidade de variâncias (OneillMathews). Para dados que atenderam pelo 

menos a homogeneidade foi ralizada a análise de variância e, quando significativos analisados 

pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade e regressão. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O difratograma das nanopartículas revelou uma estrutura policristalina do tipo wurtzita, 

caracterizada por picos nítidos e intensos correspondendo aos planos (100), (002), (101), além 

de picos de menor intensidade associados aos planos (102), (110), (103), (200), (112), (201), 

(004), (202), (104) e (203). Essa sequência de planos foi observada em todos os gráficos das 

nanopartículas analisadas neste estudo e comparada com a base de dados ICSD (Inorganic 

Crystal Structure Database), corroborando com os resultados de Šarić et al. (2022) (Figura 

8A). É importante destacar que, embora tenham sido detectadas impurezas em determinados 

ângulos do teste, não foram identificados cristais que confirmassem a composição dessas 

impurezas.  Apesar da semelhança nos padrões de difração das diferentes nanopartículas foram 

observados pequenos deslocamentos laterais nos planos, possivelmente indicando a presença 

dos agentes dopantes: molibdênio, potássio e magnésio (Figura 8B). 

 

Figura 8 - Difratograma de raio X indicando a presença da fase hexagonal de nanopartículas 

de ZnO ICSD (Padrão), ZnO:Mo, ZnO:K, ZnO e ZnO:Mg (A) e ampliação do plano (101) (B). 

 
Fonte: A autora. 

 

As micrografias obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) revelaram que 

o pó de cada nanopartícula apresentou características semelhantes, com superfície 

esbranquiçada e distribuição mais homogêneas de pontos de aglomeração. Considerando a 

magnificação de 10.000x, a morfologia observada indicou estruturas de formação irregular 

(Figura 9A, 9B, 9C e 9D). Na superfície (tegumento) das sementes foram identificadas 

estruturas esbranquiçadas distribuídas de forma pontual (Figura 9E, 9F, 9G e 9H), o que foram 

analisadas quanto a sua composição química elementar por meio da técnica EDS. Essa análise 
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confirmou a presença de zinco e oxigênio em todas as detecções, das quatro amostras, no 

tegumento da semente, com concentrações de Zn e suas dopagens inferiores a 4%, conforme a 

Figura 10. Essa baixa porcentagem pode ser justificada pela dificil diluição das NPs, 

dificultando a homogenização da cobertura do tratamento e a dosagem definida para o 

experimento. 

 

Figura 9 - Micrografias obtidas por MEV do aglomerado que compõem o pó (A, B, C e D) e 

da superfície de sementes de soja (E, F, G e H) tratadas com nanopartículas de ZnO:Mo (A e 

E), ZnO:K (B e F), ZnO (C e G) e ZnO:Mg (D e H). (Magnificação: 10.000x)  

 
Fonte: A autora. 

 

Figura 10 - Elementos químicos detectados pelo EDS, durante a análise do MEV, presentes na 

superfície de sementes de soja tratadas com nanopartículas de ZnO:Mo (A), ZnO:K (B), ZnO 

(C) e ZnO:Mg (D). (Magnificação: 10.000x)  

 
Fonte: A autora. 
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As micrografias obtidas por microscopia eletrônica de transmissão (MET) permitiram 

visualizar a morfologia das nanopartículas, que apresentaram principalmente a forma de 

bastões, com dimensões aproximadas de 140x40nm (Figura 11). Além disso, foram observadas 

partículas prismáticas e algumas formas indefinidas. As imagens também revelaram 

aglomerações dessas partículas, tal como foi observado no MEV. Outra característica notável 

foi a variação no tamanho das partículas, independentemente da sua forma, conforme descrito 

por Valencia et al. (2014). 

 

Figura 11 - Micrografias obtidas por MET identificando as partículas primárias de ZnO (A), 

ZnO:K (B), ZnO:Mg (C) e ZnO:Mo (D). 

 
Fonte: A autora. 

 

No teor de água das sementes tratadas com nanopartículas houve poucas alterações ao 

longo dos períodos de armazenamento, exceto aos 135 dias, apresentando aumento mais 

significativo. Contudo, a diferença observada entre os tratamentos foi inferior à 2% (Figura 12). 

Segundo Marcos-Filho (2015a), variações de até 2% no grau de umidade das amostras não 

comprometem os resultados obtidos, garantindo a confiabilidade das avaliações do potencial 

fisiológico das sementes.  

O aumento do teor de água observado no último período de armazenamento pode estar 

relacionado ao aumento da umidade relativa do ar durante esse período. Quando a pressão de 

vapor de água na superfície da semente é inferior à pressão de vapor do ambiente, a semente 

tende a adsorver água do meio até que as pressões se igualem, alcançando o equilíbrio 

higroscópico. Nesse ponto, a transferência de água do ambiente para a semente é interrompida 

(Carvalho, 1994). 
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Figura 12 - Teor de água de sementes de soja tratadas com nanopartículas em diferentes 

períodos de armazenamento.  

 

 

No teste de germinação padrão observou-se que, inicialmente, houve menor geminação 

das sementes tratadas com nanopartícula de ZnO:K e do Fungicida. Aos 90 dias, ZnO:K foi 

superior aos demais tratamentos, enquanto, as sementes tratadas com NP de ZnO obtiveram a 

menor porcentagem germinação que também foi observado aos 135 dias e se igualando ao 

tratamento com ZnO:Mo, nesse período de armazenamento (Figura 13A). Diante aos resultados 

inferiores de germinação observados em algumas nanopartículas, em comparação ao Controle, 

nos períodos de 0, 90 e 135 dias de armazenamento, acredita-se que as NPs possam estar 

causando fitotoxicidade nas sementes, interferindo nos processos metabólicos da germinação. 

No entanto, esse resultado pode ser justificado pela metodologia do teste de germinação 

convencional. 

A germinação é um dos testes mais utilizados para avaliar a viabilidade de uma semente, 

identificando o potencial máximo expressado em condições ideais para cada cultura (Panda e 

Mondal, 2020). Esse processo começa com a embebição das sementes, que promove a 

reidratação dos tecidos e a intensificação da respiração, reativando uma sequência ordenada de 

processos metabólicos. Eventos estes que culminam no crescimento do eixo embrionário e no 

rompimento do tegumento pela radícula (Araújo et al., 2018; Souza et al., 2018). 

Contudo, os testes de germinação conduzidos em laboratório utilizam metodologias em 

que há o contato direto da semente com a água, geralmente em substrato de papel. Nesse 

cenário, o tratamento das sementes se dissipa no substrato, formando halos com grande 
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concentração de princípio ativo do produto, que permanecem em contato direto com a semente 

durante todo o período do teste, impedindo que ela expresse seu real potencial germinativo. 

Dessa forma, o uso da vermiculita entre papel surge como uma alternativa amenizadora ao 

contato direto da semente com o halo no substrato (Rocha et al., 2020; Carvalho et al., 2024). 

No teste de germinação com vermiculita, no período zero, sementes tratadas com 

ZnO:Mo, ZnO:K e Controle obtiveram menor potencial de germinação. Aos 90 dias, o 

tratamento com ZnO:K se manteve inferior aos demais; e aos 135 dias as sementes tratadas com 

o fungicida obteveram menor germinação (Figura 13B). Ao analisar o comportamento das 

sementes utilizando o substrato vermiculita, observou-se que houve menor efeito fitotóxico 

pelos tratamentos em comparação ao uso exclusivo do papel de germinação. 

 

Figura 13 - Porcentagem de germinação padrão (A) e com vermiculita (B) de sementes de soja 

tratadas com nanopartículas em diferentes períodos de armazenamento.  

 

 
Legenda: Médias seguidas de mesma letra entre os tratamentos não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 
Scott-Knott à 5% de significância. 
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Os testes de vigor buscam avaliar a capacidade da semente germinar e estabelecer 

plântulas vigorosas sob condições adversas do meio e durante o armazenamento (Marcos-Filho, 

2015b). Entre os métodos disponíveis, o envelhecimento acelerado se destaca como um teste 

direto de vigor que submete as sementes a alta temperatura e umidade, por um período 

determinado, influenciando a velocidade e intensidade de deterioração (Somasundaram e 

Bhaskaran, 2017). No teste de envelhecimento acelerado (EA) convencional, aos 45 dias, houve 

maior vigor em sementes tratadas com as nanopartículas de ZnO:K, ZnO e o Controle. Aos 90 

dias de armazenamento, o tratamento de sementes com fungicida (Tiofanato-metílico + 

Fluazinam) foi superior aos demais. Sementes tratadas com ZnO:Mo obtiveram o menor vigor 

aos 90 e 135 dias de armazenamento. Aos 135 dias, sementes tratadas com ZnO:Mg e Controle 

foram menos vigorosas, enquanto, aquelas tratadas com ZnO foram superiores (Figura 14A).  

Assim como nos resultados de germinação observou-se que, o uso da vermiculita no EA 

amenizou os efeitos fitotóxicos, permitindo que os tratamentos expressassem seu potencial. No 

teste de EA vermiculita, no período zero, houve maior vigor de sementes no tratamento com 

Fungicida e menor no Controle. Sementes do tratamento Controle também tiveram pior 

desempenho (vigor) nos períodos de 45 e 90 dias (Figura 14B). Aos 45 dias, o tratamento com 

ZnO:Mg foi superior aos demais, enquanto, os tratamentos com ZnO:Mo e ZnO obtiveram 

menor porcentagem no EA. No armazenamento por 90 dias, o tratamento com ZnO:Mo se 

manteve como uma das piores médias, assim como o Fungicida. Sementes do tratamento com 

ZnO foram mais vigorosas que as demais. Aos 135 dias, ZnO:K e ZnO:Mg destacaram-se com 

as maiores médias (Figura 14B). 

Durante o armazenamento, as sementes estão sujeitas a variações de umidade e 

temperatura, responsáveis por alterações na intensidade respiratória e, consequentemente, no 

gasto energético da semente (Wawrzyniak et al. 2020). Como subproduto desse processo são 

geradas espécies reativas de oxigênio (EROs), que, em altas concentrações são consideradas 

citotóxicas, ocasionando danos ao DNA, oxidação de proteínas, peroxidação lipídica e 

instabilidade da membrana celular, acelerando a deterioração (Kurek et al. 2019).  

Apesar da deterioração ser uma prática inevitável e que não pode ser revertida (Solberg 

et al. 2020), estudos evidenciam que uso de nanopartículas metálicas estão promovendo 

alterações nos processos fisiológicos deteriorativos por meio da redução das EROs (Acharya et 

al. 2019; Kumar et al. 2020a, b). A redução das espécies reativas de oxigênio ocorre devido a 

liberações de elétrons extras e pela indução de reações de oxirredução por meio do radical 

superóxido, promovidos pelas nanopartículas nas sementes (Shyla e Natarajan, 2014; Lu et al., 

https://link.springer.com/article/10.1007/s12298-021-00942-2#ref-CR35
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2006). Prasad et al. (2012) observaram mesmo padrão de neutralização das EROs com o uso 

de NPs de zinco. Esse mecanismo pode justificar o desempenho superior de determinadas 

nanopartículas no teste de EA com vermiculita, em comparação ao Controle, durante o período 

de armazenamento. 

 

Figura 14 - Porcentagem de envelhecimento acelerado convencional (A) e com vermiculita (B) 

de sementes de soja tratadas com nanopartículas em diferentes períodos de armazenamento.  

 

 

Legenda: Médias seguidas de mesma letra entre os tratamentos não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 
Scott-Knott à 5% de significância. 

 

No teste de emergência não houve interação entre os tratamentos das sementes e o tempo 

de armazenamento. Entretanto, ao analisar os fatores de forma isolada, nota-se que entre os 

tratamentos das sementes não houve diferença estatística, permanecendo com elevada 

porcentagem de emergência (Figura 15A). Isso pode ser um indicativo de que, o uso de 
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nanopartículas de ZnO:Mo, ZnO:K, ZnO e ZnO:Mg não interfere no desenvolvimento das 

plântulas durante a emergência, e que, o substrato pode estar auxiliando a reduzir a possível 

fitotoxicidade gerada pelo contato direto do tratamento com a semente durante o período de 

teste. 

 

Figura 15 - Porcentagem de emergência (A) e tempo médio de emergência (TME) (B) de 

sementes de soja tratadas com nanopartículas em diferentes períodos de armazenamento.  

 

 

Legenda: Médias seguidas de mesma letra entre os tratamentos não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 
Scott-Knott à 5% de significância. 
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dentro de cada tempo de armazenamento (Figura 15B). No período zero houve maior vigor nas 

sementes tratadas com nanopartículas em detrimento aos tratamentos Fungicida e Controle. Aos 

45 dias, ZnO:Mo, ZnO:K e ZnO se mantiveram melhores resultados em conjunto com o 

fungicida. No entanto, sementes tratadas com ZnO:Mg tiveram o maior tempo médio de 

emergência aos 45 e 90 dias. Aos 90 dias, os tratamentos ZnO:Mo, Fungicida e Controle foram 
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superiores, enquanto, aos 135 dias de armazenamento o tratamento de sementes com Fungicida 

teve menor TME (Figura 15B). Maresciallo e Effgen (2016) e Les (2016) observaram que os 

melhores resultados de TME e emergência foram em sementes de feijão tratadas, 

principalmente com fungicidas, a exemplo do tratamento com Tiofanato-Metílico + 

Fludioxonil, quando comparado ao Controle. 

 Bian et al. (2011) relataram que NPs de ZnO podem ser dissociadas em Zn2+, o que 

pode permitir que o zinco passe pelo tegumento da semente, sendo disponibilizado durante a 

germinação (Savassa et al, 2018). O Zn é um elemento essencial que desempenha funções 

importantes no metabolismo de carboidratos e proteínas, além de participar da síntese de RNA 

e aminoácidos, como o triptofano, precursor da auxina ácido indolacético (AIA) (Thorne, 1957; 

Dechen et al., 1991). A auxina, por sua vez, é fundamental para a ativação metabólica, 

promovendo a divisão e alongamento celular no eixo embrionário. Ela também estimula a 

diferenciação do xilema e do floema, além de auxiliar na resposta a estímulos gravitacionais 

(gravitropismo), influenciando no crescimento inicial das plântulas (Ohse et al., 2012).  

O teste de comprimento de plântulas destaca a capacidade das sementes de converter e 

fornecer reservas para as plântulas, de modo que as sementes mais vigorosas geram plântulas 

com maior desenvolvimento (Vanzolini e Carvalho, 2002; Bewley et al., 2013). No 

comprimento do hipocótilo, observa-se que, ao zero e 45 dias houve maior comprimento nos 

tratamentos com a nanopartícula de ZnO, Fungicida e Controle. Já aos 90 dias de 

armazenamento, o tratamento Fungicida se manteve com comprimento superior, em conjunto 

com ZnO:Mg. O tratamento com ZnO:Mo foi inferior aos demais (Figura 16A).  

Apesar dos benefícios do Zn no desenvolvimento das culturas, em altas concentrações, 

pode ser considerado tóxico para as plântulas, ativando mecanismos de defesa, como a elevação 

da expressão dos genes de biossíntese de lignina e suberina. Em altas concentrações, a lignina 

e a suberina deixam as células menos flexíveis e mais rígidas dificultando o crescimento das 

plântulas e a transferência de nutrientes e água (Van der Mortel et al. 2006). O excesso de Zn 

também pode impactar no material genético, como mudanças em locais de priming (Dufour et 

al., 2006), realizando deleções e recombinação homólogas, podendo gerar novas bandas 

(Atienzar e Jha, 2006), processos esses que afetariam a estabilidade genética das plantas de 

soja. 

Os maiores comprimentos de raiz foram observados nos tratamentos de sementes com 

ZnO:K, ZnO, Fungicida e Controle no período zero. Aos 45 dias de armazenamento, os 

tratamentos ZnO:K e Fungicida mantiveram os melhores resultados. Aos 90 dias, houve maior 

comprimento de raiz das plântulas provenientes das sementes tratadas com ZnO:Mo e ZnO:Mg. 
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O tratamento de sementes com ZnO:Mo se manteve superior aos 135 dias. O comprimento das 

raízes das plântulas em que as sementes foram tratadas com NPs de ZnO, ZnO:Mg e Controle 

tiveram os piores desenvolvimentos no último tempo de armazenamento (Figura 16B).  

Montanha et al. (2020) observaram que sementes revestidas com fontes de ZnO possibilitam o 

maior desenvolvimento das raízes de plântulas de soja, em relação a testemunha. Tal como, Les 

(2016) observou que Tiofanato-Metílico + Fluazinan promovem maior crescimento em 

plântulas de feijão. 

 

Figura 16 - Comprimentos do hipocótilo (CH) (A) e raiz (CR) (B) de plântulas oriundas de 

sementes de soja tratadas com nanopartículas em diferentes períodos de armazenamento. 

 
Legenda: Médias seguidas de mesma letra entre os tratamentos não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 
Scott-Knott à 5% de significância. 

 

A 

B 
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O desenvolvimento de uma plântula é um processo complexo e multifatorial, 

influenciado por aspectos fisiológicos e bioquímicos interdependentes (Chandra et al. 2018; 

Kurek et al. 2019), estudos apontam que as nanopartículas estão sendo consideradas 

promissoras na potencialização desse processo, promovendo o crescimento inicial das 

plântulas. De acordo com Kumar et al. (2020b), o uso de nanopartículas possui o potencial de 

reduzir as atividades de peroxidase lipídica, neutralizando a liberação de EROs e mantendo a 

estabilidade das membranas celulares. Chandrasekaran et al. (2020) acrescentaram que, durante 

essa neutralização, as NPs de óxido de zinco também liberam oxigênio adicional para as células, 

o que beneficia o desenvolvimento das plântulas.  

Além disso, as NPs de ZnO podem aumentar os níveis de AIA nas raízes, promovendo, 

assim, um crescimento mais vigoroso (Pandey et al., 2006). Também foi observado que, o uso 

de diferentes concentrações de nanopartículas de prata induziu um aumento significativo dos 

índices mitóticos, um indicador da divisão celular, que coincidiu com o aumento do 

comprimento radicular (Varier et al. 2010). Verma et al. (2019) destacaram que o tratamento 

com NPs favorecem a emergência precoce da radícula, o aumento no crescimento de mudas, 

redução de infecção por patógenos durante o armazenamento e diminui a suscetibilidade a 

estresse ambientais, criando condições mais favoráveis ao desempenho das plântulas. 

De acordo com Marcos-Filho (2015b), o teste de comprimento de plântulas é uma 

ferramenta eficaz para avaliar o potencial fisiológico das sementes. Sementes mais vigorosas 

apresentam maior eficiência nos mecanismos de reparo de membranas, na retomada da síntese 

de DNA e na mobilização das reservas de para o eixo embrionário, características que 

favorecem a formação de plântulas com maior taxa de crescimento (Matthews et al., 2010) 

Analisando o índice de crescimento nota-se que houve maior resultado nos tratamentos 

com ZnO:K, ZnO, Fungicida e Controle, no período zero de armazenamento. Aos 45 dias, os 

tratamentos ZnO:K e o fungicida permaneceram com os maiores índices. Aos 90 dias, os 

tratamentos ZnO:Mo e ZnO:Mg se destacaram para o maior índice de crescimento, enquanto, 

aos 135 dias de armazenamento apenas o tratamento ZnO:Mo se manteve com o maior índice. 

Neste período, os tratamentos com ZnO, ZnO:Mg e o controle foram inferiores aos demais 

(Figura 17A). O índice de uniformidade não foi significativo para os tratamentos de sementes 

e períodos de armazenamento. 

O vigor das sementes é determinado por vários atributos fisiológicos e bioquímicos que 

afetam diretamente o desempenho das plântulas, permitindo que as sementes germinem de 

forma rápida e uniforme, o que resulta em plântulas saudáveis com maior potencial de 

crescimento, mesmo em condições adversas (Krzyzanowsk et al., 2020). Dessa forma, o índice 
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de vigor corrigido é baseado nos dados de crescimento e uniformidade das plântulas e na 

germinação final obtida por meio do teste de comprimento plântulas. 

Considerando a relação entre os índices de crescimento e de vigor corrigido nota-se 

semelhanças nos resultados. No período zero, os tratamentos de sementes com NP de ZnO:K, 

Fungicida e Controle foram os que apresentaram plântulas vigorosas, no entanto, o tratamento 

com ZnO dopado com molibdênio foi inferior aos demais. Aos 45 dias de armazenamento, o 

tratamento Fungicida permaneceu como um dos melhores índices de vigor. Aos 90 dias, houve 

maior vigor no tratamento com ZnO:Mo. Aos 135 dias de armazenamento o tratamento de 

sementes ZnO:Mo e ZnO:K apresentaram maior vigor, não se diferindo entre si (Figura 17B).  

  

Figura 17 - Índice de crescimento (A) e de vigor corrigido (B) de sementes de soja tratadas 

com nanopartículas em diferentes períodos de armazenamento. 

 

 
Legenda: Médias seguidas de mesma letra entre os tratamentos não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 
Scott-Knott à 5% de significância. 

 

Ao analisar as regressões dos testes de qualidade fisiológica, observou-se uma 
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quadráticas e cúbicas para os tratamentos de sementes ao longo dos períodos de 

armazenamento. Como esperado, houve uma redução na viabilidade e vigor das sementes, 

quando comparado o período inicial (zero dias) com 45 e 90 dias de armazenamento (Figura 18 

e 19). Yin et al. (2015) e Fu et al. (2015) explicaram que os principais parâmetros afetados pelo 

envelhecimento das sementes são os aspectos físicos e fisiológicos, sendo eles, o teor de água, 

germinação, índice de velocidade de germinação, comprimento de parte aérea e índice de vigor 

da semente.  

Wawrzyniak et al. (2020) destacaram que a qualidade das sementes é fortemente 

influenciada pelas condições de armazenamento, sendo que altos níveis de umidade relativa 

(UR) e temperatura elevada aceleram a deterioração. Entretanto, mesmo em ambientes 

refrigerados, como o utilizado neste estudo, períodos prolongados de armazenamento podem 

intensificar esse processo (Cunha et al., 2009). A deterioração corresponde a alterações 

fisiológicas, físicas e bioquímicas que têm início na maturidade fisiológica da semente e 

progridem de forma contínua, resultando na redução do potencial de desempenho até culminar 

na sua morte (Marcos Filho, 2015). À medida que a deterioração avança, a semente demanda 

mais tempo para ativar e realizar suas atividades metabólicas essenciais ao desenvolvimento. 

Nos três primeiros períodos de armazenamento (0, 45 e 90 dias) foi observada redução 

da qualidade fisiológica das sementes de soja, independentemente, do tratamento de sementes 

realizado. No entanto, aos 135 dias de armazenamento foi observado aumento no potencial 

fisiológico das sementes dos tratamentos com nanopartículas de ZnO:K e ZnO, indicando um 

padrão de comportamento inesperado nesse período de armazenamento (Figura 18 e 19). Tal 

comportamento talvez pode ser justificado por ações das NPs de ZnO na eliminação de espécies 

reativas de oxigênio, que promove o equilíbrio redox celular e reativa mecanismos metabólicos 

essenciais para a germinação e crescimento inicial das plântulas (Shyla e Natarajan, 2014). 

Essas nanopartículas promovem a neutralização de radicais livre, induzindo a produção de 

antioxidantes e liberam oxigênio adicional, que pode ser utilizado na respiração celular, 

melhorando temporariamente o desempenho das sementes tratadas (Chandrasekaran et al., 

2020).  

É importante destacar que, considerando a possível dissociação dos elementos das 

nanopartículas (Bian et al., 2011) e sua absorção pelo tegumento para a utilização nos processos 

metabólicos iniciais das sementes (Savassa et al, 2018), o potássio presente na NPs de ZnO:K 

pode desempenhar um papel essencial no desenvolvimento das plantas. Esse elemento atua 

como cofator em diversas enzimas fundamentais para o desenvolvimento da planta, e é o 
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principal cátion responsável por manter da eletroneutralidade celular, além de ser crucial para 

o estabelecimento do turgor celular (Taiz et al., 2017). 

 

Figura 18 - Porcentagem de germinação padrão (A), germinação com vermiculita (B), EA 

convencional (C), EA com vermiculita (D), emergência (E) e tempo médio de emergência (F) 

de sementes de soja tratadas com nanopartículas em diferentes períodos de armazenamento.  
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Figura 19 - Comprimento do hipocótilo (A), comprimento de raiz (B), índice de vigor (C) e 

índice de crescimento (D) de sementes de soja tratadas com nanopartículas em diferentes 

períodos de armazenamento.  

 

 
 

Na incidência de Penicillum spp. nas sementes de soja, não foram observadas diferenças 

estatísticas entre os tratamentos nos dois primeiros períodos de armazenamento. Aos 90 dias, 

os tratamentos com nanopartículas de ZnO:K, ZnO e ZnO:Mo obtiveram menor eficácia no 

controle do fungo. Em oposição, aos 135 dias de armazenamento, o tratamento com ZnO:Mg 

mostrou-se tão eficiente quanto o Fungicida no controle do Penicillum spp. (Figura 20A). 

Na incidência de Aspergillus spp., resultados semelhantes foram observados nos dois 

primeiros períodos de armazenamento, sem diferenças estatísticas entre os tratamentos. 

Contudo, aos 45 dias, as nanopartículas de ZnO:K, ZnO, ZnO:Mg obtiveram porcentagem de 
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controle do fungo semelhante ao Fungicida. Aos 90 dias, houve maior incidência de Aspergillus 

spp. em sementes tratadas com a NP de ZnO:Mg. Aos 135 dias de armazenamento, o tratamento 

com ZnO demonstrou menor eficácia no controle do fungo em comparação aos demais 

tratamentos (Figura 20B). 

 

Figura 20 - Incidência (%) de Penicillium spp. (A), Aspergillus spp. (B), Cladosporium spp. 

(C) e Fusarium spp. (D) em sementes de soja tratadas com nanopartículas em diferentes 

períodos de armazenamento.  
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Legenda: Médias seguidas de mesma letra entre os tratamentos não diferem estatisticamente entre si pelo teste de 
Scott-Knott à 5% de significância. 

 

Para o fungo Cladosporium spp., no período zero, o Fungicida e o tratamento com NP 

de ZnO:K proporcionaram os melhores resultados no controle fúngico. Nos períodos 

subsequentes, não houve diferença estatística entre os tratamentos. Aos 135 dias, sementes 

tratadas com Fungicida e com nanopartículas de ZnO:Mo e ZnO:K não apresentaram incidência 

de Cladosporium spp. (Figura 20C).  

No período zero, os tratamentos com ZnO:Mo, ZnO e ZnO:Mg apresentaram os piores 

desempenhos em reduzir incidência de Fusarium spp. Nos períodos de 45 e 90 dias de 

armazenamento não houve diferença entre os tratamentos de sementes. O tratamento com 

ZnO:Mo foi menos eficaz no controle Fusarium spp. aos 135 dias (Figura 20D).  

Pouco se sabe sobre os mecanismos exatos de atuação das nanopartículas nos fungos. 

No entanto, a literatura sugere diversas vias de ação que podem estar relacionadas ao controle 

desses patógenos (Sirelkhatim et. al., 2015), destacando uma possível correlação entre a 

dosagem, carga e área superficial da nanopartícula e a morfologia dos fungos (Fernando; 

Gunasekara; Holton, 2018). Miri et al. (2019) propuseram que a atividade fungicida das NPs 

de ZnO pode estar vinculada a mecanismos de ação em nível celular, semelhante aos 

observados no controle de bactérias. De acordo com Gabrielyan et al. (2019), ao penetrar a 

membrana celular das bactérias, as NPs liberam íons Zn2+ e promovem a produção das espécies 

reativas de oxigênio. Em elevadas concentrações, essas EROs causam o estresse oxidativo, 

podendo levar a ruptura celular e danos ao DNA (Kumar et al., 2017).  

O uso das nanopartículas de ZnO e suas dopagens apresentaram eficácia no controle dos 

fungos e existem diversos trabalhos na literatura destacam seu potencial na inibição desses 

microrganismos. Lakshmeesha et al. (2020) observaram que NPs de ZnO derivadas de Melia 

azedarach foram capazes de inibir a produção do ergosterol, controlando Cladosporium 
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cladosporioides e Fusarium oxysporum na cultura da soja. Pasquet et al. (2014) também 

evidenciaram o controle de Aspergillus brasiliensis. Sawai e Yoshikawa (2004) observaram a 

inibição do crescimento de Aspergillus niger, enquanto He et al. (2011) destacaram a eficiência 

das NPs de ZnO no controle de Botrytis cinerea e Penicillium expansum. Essa ampla gama de 

estudos reforçam o potencial das NPs de ZnO no manejo de doenças fúngicas, podendo haver 

a necessidade de novos estudos, com o aumento da dose utilizada para sementes de soja. 

A menor incidência de Penicillum spp., Aspergillus spp., Cladosporium spp. e Fusarium 

spp. foi observada no tratamento Fungicida (Tiofanato-metílico + Fluazinam) em cada período 

de armazenamento. De acordo com Meyer et al. (2018), o Fluazinam, um dos componentes 

ativos do fungicida interfere diretamente na respiração dos fungos ao inibir a fosforilação 

oxidativa. Essa ação ocorre devido à sua atividade protetora, sistêmica e curativa, que contribui 

para o controle eficaz dos patógenos. Adicionalmente, o Tiofanato-Metílico é um fungicida 

sistêmico que age interferindo na síntese do DNA dos fungos (Nene e Thapliyal, 1993). Essas 

características justificam a maior eficiência desse tratamento no controle dos fungos durante o 

armazenamento. 

 Ao analisar a incidência de fungos nas sementes tratadas durante o período de 

armazenamento, observa-se curvas predominantemente quadráticas para Aspergillus spp., 

Fusarium spp. e Cladosporium spp., com uma tendencia de redução na incidência ao longo do 

tempo de armazenamento (Figura 21). Exceções foram observadas para o tratamento com 

ZnO:Mg em Aspergillus spp. e ZnO:K em Cladosporium spp. aos 90 dias. Além disso, houve 

um leve aumento da incidência dos fungos aos 135 dias, o que pode ser justificado pelo aumento 

do teor de água nas sementes nesse período final de armazenamento (Figura 12).  

Diferentemente dos outros patógenos, Penicillium spp. apresentou curvas 

majoritariamente cúbicas, com tendência inicial de aumento na incidência, atingindo a máxima 

incidência aos 90 dias, seguida de redução aos 135 dias, especialmente para os tratamentos com 

NPs de ZnO, ZnO:Mg. Fungos de armazenamento, como o Aspergillus spp. e o Penicillium 

spp., geralmente já estão presentes nas sementes após a colheita, apresentando baixa incidência 

e alta capacidade de sobrevivência em ambientes de umidade reduzida (Rocha et al., 2014). 

Esses fungos proliferam em sucessão aos fungos do campo, contribuindo para a aceleração da 

deterioração das sementes ao longo do armazenamento.  

Em oposição, fungos de campo apresentam maior incidência inicial, mas tendem a 

reduzir ao longo do período de armazenamento, devido à necessidade de alta umidade relativa 

para completarem seu ciclo biológico (Marcos Filho, 2005). Esse comportamento foi observado 

em Fusarium spp. e Cladosporium spp., que, apesar de exibirem uma incidência inicial mais 
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alta que os fungos de armazenamento, apresentaram redução progressiva durante os outros 

períodos de armazenamento, com exceção de Fusarium spp. aos 135 dias de armazenamento.    

 

Figura 21 - Porcentagem de incidência de Penicillium spp. (A), Aspergillus spp. (B), 

Cladosporium spp. (C) e Fusarium spp. (D) em sementes de soja tratadas com nanopartículas 

em diferentes períodos de armazenamento.  

 
 

De acordo com Pedroso et al. (2018) a incidência de fungos durante o armazenamento 

de sementes é um fator limitante para a manutenção da qualidade e longevidade das sementes, 

exigindo ações rápidas e eficazes. Nesse contexto, o controle eficaz dos fungos, ao longo de 

todo o armazenamento, observado no tratamento com fungicida (Tiofanato-Metílico + 

Fluazinam), pode justificar os bons resultados desse tratamento nos testes de qualidade 

fisiológica.  
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O uso de nanopartículas se mostra uma técnica promissora no tratamento de sementes 

de soja, especialmente durante o armazenamento, e ainda contribuem para o desenvolvimento 

de novos compostos com ação antifúngica, sendo uma solução mais sustentável e inovadora. 
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5. CONCLUSÕES 

 

As nanopartículas possuem estrutura policristalina de wurtzita, possuindo forma de 

bastões aderidas no tegumento das sementes de soja com a presença de zinco e oxigênio. 

O efeito dos tratamentos com nanopartículas sobre a qualidade das sementes de soja 

apresentou um comportamento variável dependendo do período de armazenamento, sendo 

observados efeitos de fitotoxidez ou melhorias no desempenho fisiológico. 

As nanopartículas foram eficientes no tratamento de sementes de soja e demonstraram 

potencial no controle dos fungos fitopatogênicos durante o armazenamento.  
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