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RESUMO - Adotou-se um planejamento do tipo bifatorial, considerando como fatores cinco niveis de
concentragdo de ZnO nanoestruturado em uma solugdo aquosa e cinco niveis de tempo de tratamento
totalizando 16 tratamentos. Existe a necessidade de adequacdo do método de tratamento de sementes com
nanoparticulas de 6xido de zinco para a soja. O trigo pode ser tratado com doses de até 155 mg/L de
nanoparticulas de 6xido de zinco, desde que niio permaneca por tempo superior a 180 minutos no meio
reacional. A germinacdo da canola € prejudicada quando tratada com doses maiores que 6,95 mg/L de
nanoparticulas de 6xido de zinco.
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PHYSIOLOGICAL QUALITY OF CROP SEEDS AGRICULTURAL TREATED
WITH ZINC OXIDE NANOPARTICLES (ZnO)

ABSTRACT - Adopts a design of a factorial type, considering factors such as five levels of concentration of
ZnO nanostructure in an aqueous solution and five treatment levels while a total of 16 treatments. There is a
need to adapt the seed treatment method with zinc oxide nanoparticles for soybeans. The grain can be treated
with doses up to 155 mg/L of zinc oxide nanoparticles, since there remains a longer time to 180 minutes in the
reaction medium. Canola germination is impaired when treated with doses greater than 6.95 mg/L zinc oxide
nanoparticles.
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INTRODUCAO

Nos vegetais, de forma geral, o zinco (Zn) € considerado um micronutriente
indispensdvel. Em quantidades adequadas favorece o bom desenvolvimento da planta e
maximiza a produtividade e/ou rendimento. A nanotecnologia é a manipulacdo da matéria
em escala nanométrica, ou seja, a produgdo de particulas de pequena escala, da ordem de
nanometros (BOCCUNI et al., 2008), as quais, por apresentarem maior superficie
especifica, podem interagir com o vegetal destacando caracteristicas benéficas diferentes
das apresentadas pelas particulas maiores. Para Schuman (1975), entre os fatores que
influenciam as reacdes de adsor¢do e a disponibilidade do Zn no solo, estdo fatores
quimicos de pH, CTC (capacidade de troca de cétions), teor de matéria organica, tipos e
quantidades de cdtions e anions soldveis, e mineraldgicas, como tipo e teor de argila e de
oxidos e hidroxidos de aluminio (Al) e ferro (Fe), fatores estes que limitam a oferta de Zn
as plantas.

Os solos brasileiros apresentam baixa disponibilidade de Zn, principalmente em
solos do tipo Argissolo Vermelho-Amarelo ou Latossolos altamente intemperizados e
acidos (SBCS, 2004). Desta forma, em todas as culturas sdo necessarios procedimentos de
monitoramento e de tratamentos de correcdo para a adequagdo das concentragcdes minimas
de Zn.

Segundo Borkert (1989), a elevada importancia do Zn nas plantas deve-se a

participacdo no processo de acdo de um grande ndmero de enzimas, como as



desidrogenases, proteinases, peptidases e nas fosfohidrolases, que sdo reagdes fundamentais
para as fungdes bdsicas da planta no metabolismo dos carboidratos, das proteinas e dos
fosfatos, e na formacdo da estrutura das auxinas, do RNA e dos ribossomos. Também se
constata a sua importancia no metabolismo de fendis, na forma¢do de amido, na defini¢dao
do tamanho e multiplicagdo celular e na fertilidade do grao do polen (MALAVOLTA,
1991).

Os adubos, aplicados em grandes quantidades nos solos agricolas, contém elevadas
porcentagens de fosforo (P), que também € um elemento essencial as culturas agricolas. A
elevada concentracdo de P na linha de semeadura provoca uma inibi¢ao na absor¢do do Zn.
Acima de pH 5,5 as espécies i0nicas de Zn sdo adsorvidas a hidréxido de Al, Fe e Mn
(MORAGHAN; MASCAGNI, 1991), ou poderao ser reduzidas e precipitadas na forma de
hidréxidos de Zn, que sdo insoliveis e estardo indisponiveis para as plantas (RAIJ,1991).
Por sua vez, as nanoparticulas ndo participardo destes mecanismos € nao serao
indisponibilizadas, devido a sua estabilidade quimica.

Ha alguns anos foram descobertas técnicas de transformacdo de nutrientes em
nanoparticulas, possibilitando o uso da nanotecnologia na nutri¢cdo e na protecao de plantas.
Nanotecnologia € a aplicagdo de particulas muito pequenas (cerca de 1 milionésimo de
milimetro), ou seja, nanoparticulas, para produzir os mais diversos materiais. Essas
nanoparticulas possuem uma grande drea superficial e geralmente exibem propriedades
diferenciadas das particulas macroscopicas. A nanotecnologia estd sendo utilizada em
diversas areas como a nanotecnologia molecular e a nanofabricagdo, oferecendo avancos na
qualidade de vida e na preservacdo do meio ambiente, explica Quina (2004).

De acordo com o estudo realizado em 2014 pelo Projeto sobre Nanotecnologias
Emergentes (PEN - Project on Emerging Nanotechnologies), organizado pelo Centro de
Nanotecnologia Sustentdvel da Virginia, em conjunto com o Centro Internacional
Woodrow Wilson, ja sdo 1628 produtos de consumo que contém algum nanomaterial, o que
demonstra um aumento de 24% em relacdo ao ultimo estudo realizado em 2010
(SANTANA et al., 2015; MARCONE, 2011). Adicionalmente, segundo o Lux Research,

Instituto de Pesquisas Internacional, a nanotecnologia movimentou mais de 1 trilhdo de



dolares em 2013 e movimentard cerca de 3,1 trilhdes de ddélares em 2015, o que
corresponde a 15% do mercado global.

A nanotecnologia tem trazido avancos também com a utilizacdo das propriedades
antimicrobianas das nanoparticulas (NOGUERA et al., 2011; WADY, 2011). Levando-se
em conta que o zinco e o cobre ja apresentam acdo antibacteriana e antiflingica comprovada
e aplicada em diversos produtos comerciais, 0 uso de nanoparticulas desses nutrientes tem
promissor uso na protecdo de sementes e plantas contra fitopatologias.

Neste contexto, esta pesquisa augura a aplicagdo de nanoparticulas de ZnO como
fonte de Zn para as plantas em substituicdo aos compostos que disponibilizam estas formas
de fons ao solo. Este trabalho faz parte de uma série de estudos necessdrios para a
incorporacdo das nanoparticulas no interior das sementes de soja, de trigo e de canola.
Assim, o presente objetiva a avaliacdo da qualidade fisiolégica de sementes de soja, de

trigo e de canola em funcdo de tempos de tratamento e de doses de nanoparticulas de ZnO.

MATERIAL E METODOS

Adotou-se um planejamento do tipo bifatorial, considerando como fatores cinco
niveis de concentracido de ZnO nanoestruturado (0 mg/L; 6,95 mg/L; 50 mg/L e 155 mg/L)
em uma solu¢do aquosa e cinco niveis de tempo de tratamento (69 min; 180 min; 450 min e
720 min), totalizando 16 tratamentos. Para cada tratamento de tempo de exposi¢do e
concentracdo de nanoparticulas foram tratadas 300 sementes de cada cultura. Foram
utilizadas uma cultura da familia FABACEAE, a soja (Glycine max), uma cultura da
familia BRASSICACEAE, a canola (Brassica napus) e uma da familia POACEAE, trigo
(Triticum aestivum). Cada cultura foi considerada em um experimento independente.

Os experimentos foram realizados em reatores de vidro contendo solugdes aquosas
ultrapuras nas cinco concentracdes € em condi¢des controladas de pH, de temperatura e de
velocidade de agitagdo em cinco tempos de tratamento.

Os procedimentos de germinagcdo foram realizados em rolos de papel filtro,
umedecidos com &dgua deionizada, na proporcdo de 2,5 vezes o peso do papel seco, a

temperatura de 25°C, de acordo com os procedimentos padroes (BRASIL, 2009).



Os testes foram realizados com quatro repeti¢des cada, dispostas em delineamento
inteiramente casualizado, sendo que cada repeti¢do conterd 50 sementes. A contagem das
sementes germinadas foi realizada apds quatro dias da semeadura, e ao sétimo dia
contabilizando na contagem final a porcentagem de plantulas normais, anormais, sementes
mortas, comprimento da maior raiz e comprimento da parte aérea (BRASIL, 2009).

O germinador utilizado possui uma camara vertical do tipo B.O.D. contendo 2
prateleiras removiveis de arame, controle de temperatura, foto periodo e circulacio de ar.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e andlise de regressao.
Para a escolha dos modelos matemadticos serdo considerados os resultados da andlise de

regressdo, o coeficiente de determinacdo (R?) e criteriosa observacdo dos dados obtidos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ainda no processo de tratamento das sementes com as nanoparticulas de 6xido de
zinco ja foi possivel observar que o método aplicado ndao é adequado a cultura da soja.
Quando as sementes foram colocadas no meio reacional, os tecidos das sementes de soja
acabaram se deteriorando, e as sementes separando os cotilédones. Dessa forma,
recomendam-se novos testes envolvendo outros métodos de tratamento para as sementes da
cultura da soja.

Para as culturas da canola e do trigo, o tratamento mostrou-se adequado, ndo
havendo diferenca significativa para plantulas anormais, sementes mortas € para o
comprimento da maior raiz e da parte aérea. Esses resultados demonstram que os
tratamentos com nanoparticulas de 6xido de zinco, independentemente da dose ou do
tempo de tratamento, ndo prejudicaram as sementes nos quesitos citados.

A andlise de variancia revelou efeito significativo (p<0,05) do fator tempo de
tratamento (min) em relacdo a varidvel resposta plantulas normais do trigo (Tabela 1 e
Figura 1), ou seja, existe um modelo matematico que explica a influéncia da varidvel X em

relacdo a varidvel a varidvel Y apresentando um comportamento quadratico.



Tabela 1 — Resumo da ANOVA para plantulas normais do experimento de trigo com tempo de tratamento das
sementes em meios reacionais contendo nanoparticulas de 6xido de zinco. Testes de germinagdo e vigor de
sementes de trigo (Chapecé/SC - Safra 2015)

Plantulas normais
Fv GL QM P
Tempo (minutos) 3 713,96 0,01
Concentracio (mg/L) 4 7,61 0,88
Tempo (minutos) x Concentracio (mg/L) 12 30,67 0,55
Erro 60 34,16
Total 79
CV (%) 15,35

Fonte: elaborado pelo autor.

Figura 1 — Percentual de plantulas normais de trigo com tempo de tratamento das sementes em meios

reacionais contendo nanoparticulas de 6xido de zinco. Testes de germinagdo e vigor de sementes de trigo
(Chapec6/SC - Safra 2015).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Isso demonstra que houve efeito apenas do tempo de hidratacdo da semente, e ndo
da nanoparticula de 6xido de zinco, sobre a germinacdo, destacando que o tratamento das
sementes de trigo pode ser empregado em sementes para plantio a campo em qualquer dose

empregada, sem prejuizo a germinacdo das sementes. O cuidado que se deve ter no



processo de tratamento € de que o tempo de agitacdo das sementes no meio reacional nao
deve ser superior a 180 min, conforme demonstrado na Figura 1.

Tunes, et al. (2012), utilizando sulfato de zinco para o tratamento de sementes,
afirmam que o recobrimento com zinco nao prejudica a viabilidade das sementes de trigo
armazenadas por seis meses. Da mesma forma, Rufino et al. (2013), tratando sementes com
zinco e com fungicidas, ndo observou reduc¢do na germinacido de sementes de trigo tratadas
com zinco.

A andlise de variincia revelou efeito significativo (p<0,05) do fator concentracio de
nanoparticulas no meio reacional (mg/L) em relacdo a varidvel resposta plantulas normais
de canola (Tabela 2 e Figura 2), ou seja, existe um modelo matemdtico que explica a
influéncia da varidvel X em relagdo a varidvel a varidvel Y apresentando um
comportamento quadratico.

Tabela 2 — Resumo da ANOVA para plantulas normais do experimento de canola com tempo de tratamento

das sementes em meios reacionais contendo nanoparticulas de 6xido de zinco. Testes de germinacdo e vigor
de sementes de canola (Chapecd/SC - Safra 2015)

Plantulas normais

BV GL QM p
Tempo (minutos) 3 4727,06 0,10
Concentracio (mg/L) 4 1223,73 0,01
Tempo (minutos) x Concentracao (mg/L) 12 710,48 0,15
Erro 60 278,85

Total 79

CV (%) 24,27

Fonte: elaborado pelo autor.

A cultura da canola, ao contrdrio da cultura do trigo, mostrou-se sensivel ao
tratamento com nanoparticulas de zinco no quesito germinagdo, sendo a melhor dose a
menor dose aplicada (6,95mg/L) (Figura 2). A partir dessa dose observou-se decréscimo da
porcentagem de plantulas normais, demonstrando efeito fitotoxico das nanoparticulas de
6xido de zinco a semente de canola. Por a semente de canola ter como caracteristicas o
tamanho diminuto, a pequena quantidade de reservas e, portanto, capacidade de absorc¢do
de pequena quantidade de dgua, possivelmente resultou em salinizacdo da semente nas

doses maiores do que 6,95mg/L, prejudicando a germinacdo das mesmas.



Figura 2 — Percentual de plantulas normais de canola com tempo de tratamento das sementes em meios

reacionais contendo nanoparticulas de 6xido de zinco. Testes de germinacdo e vigor de sementes de canola
(Chapec6/SC - Safra 2015).
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pletsch et al., (2014) avaliando doses de um produto a base de zinco (785,5 g/L. de
Zn) aplicado em sementes de canola em doses variando de 0 a 5 mL/kg de sementes,
observaram incremento da germinacdo apenas até a dose de 1,7 mL/kg de sementes,
decrescendo a curva nas doses maiores, demonstrando também que a semente de canola

responde as doses baixas de zinco no tratamento de sementes.

CONCLUSAO

Existe a necessidade de adequacdo do método de tratamento de sementes com

nanoparticulas de 6xido de zinco para a cultura da soja.



A cultura do trigo pode ser tratada com doses de até 155 mg/L de nanoparticulas de
oxido de zinco, desde que ndo permanega por tempo superior a 180 minutos no meio
reacional.

A germinagdo da cultura da canola € prejudicada quando tratada com doses maiores
que 6,95 mg/L de nanoparticulas de 6xido de zinco, sendo essa a dose maxima que deve ser

aplicada em experimentos para averiguagdo dos afeitos destes tratamentos a campo.
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