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RESUMO 

                                                                               

SOUZA, Genaina, A., D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2024. Aplicabilidade 
de nanopartículas no desempenho de sementes e no potencial produtivo de plantas de 
arroz. Orientador: Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias. Coorientadores: Dimas Mendes 
Ribeiro e Renata Pereira Lopes Moreira. 
 

As sementes são frequentemente expostas a estresses ambientais no campo, o que pode acarretar 

desuniformidade na emergência, no crescimento das plantes com reflexos na produtividade. A 

utilização de nanopartículas no priming das sementes pode ser uma alternativa interessante, 

possibilitando germinação uniforme e melhor estabelecimento das plantas. Para examinar a 

eficácia das nanopartículas (NPs) com selênio, zinco e boro e suas combinações como agentes 

que permitem a melhoria na germinação e vigor de plântulas, o priming composto por essas 

NPs foi testado. Para tanto, sementes de arroz da cultivar japônica foram submetidas aos 

seguintes tratamentos: hidropriming (somente H2O), nanopriming com minerais (B, Zn, Se, 

Se+B, Zn+Se e Zn+Se+B); sementes sem priming foram utilizadas como controle (US). 

Posteriormente, os dois melhores tratamentos foram selecionados e as sementes foram 

semeadas em seis vasos de 10L contendo quatro plantas cada, conduzidos até a colheita.  Foram 

avaliadas a germinação, vigor e desenvolvimento de plântulas, taxa fotossintética das plantas 

nas fases vegetativas e reprodutivas, trocas gasosas, atividade das enzimas do estresse 

oxidativo, atividade da α-amilase, teores de amido, açucares, e fatores produtivos como número 

de panículas, porcentagem de grãos cheios, entre outros.  De forma geral, quando foram 

utilizados agentes minerais no priming houve maior porcentagem e velocidade de germinação 

das sementes. As combinações Se+Zn ou Se+Zn +B apresentaram maior vantagem com relação 

ao desempenho das sementes, com maior germinação, atividade da α-amilase, velocidade de 

emergência, desenvolvimento do sistema radicular e vigor de plântulas. Além disso, as 

sementes condicionadas com NPs apresentaram maior atividade da α-amilase e maior 

velocidade de degradação de amido bem como maior atividade de enzimas do estresse 

oxidativo. Plantas oriundas de sementes condicionadas com NPs apresentaram maior teor de 

clorofila total, maiores taxas fotossintéticas e melhor desenvolvimento vegetativo. Além disso, 

essas mesmas plantas proporcionaram melhor desempenho produtivo, como maior número de 

panículas, maior produção de grãos e peso de grãos por planta. As nanopartículas mostraram-

se eficientes na melhoria da germinação e vigor de sementes e na melhoria do desempenho de 

plântulas. Dessa forma, nossas descobertas sugerem que o condicionamento de sementes com 

a combinação de nanopartículas de Zn, Se e B pode ser uma opção viável para otimizar o 



 
 

 

crescimento e a produção de plantas de arroz cultivar japônica, permitindo que um maior 

crescimento e produção sejam alcançados, otimizando o metabolismo desde a germinação. 

 

Palavras-chave: Oryza sativa. cv. japônica. Nanopriming. 

 

  



 
 

 

ABSTRACT 

 

SOUZA, Genaina A., D.Sc., Universidade Federal de Viçosa, July, 2024. Applicability of 
nanoparticles in the seed performance and productive potential of rice plants. Advisor: 
Denise Cunha Fernandes dos Santos Dias. Co-advisors: Dimas Mendes Ribeiro and Renata 
Pereira Lopes Moreira. 
 

Seeds are often exposed to environmental stresses in the field, which can lead to uneven 

emergence and plant growth, ultimately affecting productivity. The use of nanoparticles (NPs) 

in seed priming could be an interesting alternative, enabling uniform germination and better 

plant establishment. To examine the effectiveness of selenium (Se), zinc (Zn), and boron (B) 

nanoparticles and their combinations as agents to improve seed germination and seedling vigor, 

a priming treatment with these NPs was tested. Rice seeds from the cultivar ??? were subjected 

to the following treatments: hydropriming (water only), nanopriming with minerals (B, Zn, Se, 

Se+B, Zn+Se, and Zn+Se+B); non-primed seeds were used as control (US). Subsequently, the 

two best treatments were selected to evaluate the reproductive phase of rice sown in six 10-liter 

pots containing four plants each until harvest. We evaluated germination, seedling vigor, and 

development, as well as photosynthetic rate during vegetative and reproductive stages, gas 

exchange parameters, oxidative stress enzyme activity, α-amylase activity, starch and sugar 

contents, and productive factors such as panicle number and percentage of filled grains, among 

others. Overall, treatments involving mineral agents in priming resulted in higher seed 

germination percentage and germination speed. Combinations like Se+Zn or Se+Zn+B showed 

greater advantages in the seed performance, exhibiting higher germination rates, α-amylase 

activity, emergence speed, root system development, and seedling vigor. Additionally, seeds 

conditioned with NPs showed increased α-amylase activity, faster starch degradation, and 

higher oxidative stress enzyme activity. Plants derived from NP-conditioned seeds exhibited 

higher total chlorophyll content, greater photosynthetic rates, and better vegetative 

development. Moreover, these plants showed enhanced productivity, including increased 

panicle number, grain production, and grain weight per plant. Nanoparticles proved effective 

in improving seed germination and vigor and enhancing seedling performance. Thus, our 

findings suggest that seed priming with a combination of Zn, Se, and B nanoparticles could be 

a viable option to optimize the growth and production of japonica rice plants, allowing for 

greater growth and productivity, optimizing metabolism from germination onwards. 

 

Keywords: Oryza sativa. cv. Japônica. Nanopriming. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

  

 A população global está crescendo a cada ano, e em 2050 estima-se que seremos 10 

bilhões. Essas projeções se relacionam a diversos aspectos da sociedade, incluindo segurança 

alimentar, urbanização, saúde e sustentabilidade ambiental (Zain et al., 2023; Cardarelli et al. 

2022). Para poder garantir a alimentação dessa população crescente a busca por uma agricultura 

sustentável, mais eficiente exigirá abordagens inovadoras (Zaim et al., 2023). 

  A cultura do arroz representa um papel importante na segurança alimentar global, 

porém vem enfrentando limitações, como a escassez de água e a alta exigência de mão de obra 

(Adhikary et al., 2022; Ladha et al., 2021). Tradicionalmente, em grande parte do mundo, o 

arroz é transplantado, o que requer mais água de irrigação e mão de obra do que o arroz 

cultivado por semeadura direta (Kar et al., 2018). A semeadura direta no solo seco é uma 

alternativa para reduzir o consumo de água e mão de obra. Porém, como a germinação é uma 

das fases mais sensíveis do ciclo de vida das plantas e altamente dependente de umidade 

adequada no solo, uma germinação irregular afeta o estande no campo, interfere nos tratos 

culturais e na produtividade. Isso ocorre porque quando semeadas diretamente no campo, as 

sementes frequentemente estão expostas a múltiplos estresses bióticos e abióticos (Adhikary et 

al., 2022).  

Esses estresses afetam a germinação, pois muitos processos fisiológicos e metabólicos 

são alterados e uma grande quantidade de espécies reativas de oxigênio (ROs) são produzidas. 

O excesso de ROs nas células vegetais desencadeiam a peroxidação lipídica nas membranas, 

danos a biomoléculas, incluindo proteínas, carboidratos e DNA, e reduz a taxa de respiração e 

o suprimento de energia para o tecido vegetal em crescimento (Ray et al., 2016). Todos esses 

processos afetam a germinação e o estabelecimento de plântulas, consequentemente a produção 

e o rendimento da cultura (Adhikary et al., 2022). Sendo assim, adotar tecnologias sustentáveis 

é crucial para garantir a produtividade a longo prazo (Sarkar et al. 2023).  

 Neste contexto, a nanotecnologia tem despontado como uma alternativa sustentável e 

eficiente, pois as nanopartículas possuem propriedades, como alta área superficial que as 

tornam eficientes em penetrar nas células devido a seu pequeno tamanho, menos de 100 

nanômetros (Adhikary et al., 2022). Essa tecnologia é uma alternativa interessante, seja no 

revestimento de sementes para melhorar a germinação, proteção de culturas e aumento do 

rendimento (Usman et al. 2020). As nanopartículas (NPs) têm sido formuladas e aplicadas em 

vários produtos comerciais, como em produtos químicos e no tratamento de sementes (Zaim et 

al., 2023), ou ainda utilizadas na forma de nanopriming.  
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O priming ou condicionamento fisiológico consiste na hidratação controlada das 

sementes de modo a promover a ativação do metabolismo pré-germinativo sem, contudo, 

permitir a emissão da raiz primária (Nile et al., 2022). Deste modo, sementes submetidas a este 

tratamento geralmente apresentam uma germinação mais rápida e uniforme, favorecendo o 

estabelecimento uniforme das plântulas em campo, principalmente sob condições de estresse 

(Arnott et al., 2021). Segundo Adhikary et al. (2022) esta técnica pode contribuir para uma 

maior adaptação das plantas a condições de múltiplos estresses no campo.  

Para que o controle da hidratação das sementes durante o priming seja bem sucedido, 

vários agentes osmóticos têm sido relatados na literatura, que vão desde sais, compostos 

orgânicos de alto peso molecular como polietilenoglicol 6000 ou 8000, manitol, poliaminas, 

hormônios, solutos compatíveis, extratos aquosos de plantas e nanopartículas (Farooq et al., 

2009). A utilização de nanopriming em sementes já vem sendo testada em milho (Alhammad 

et al., 2023), melão (Acharya et al., 2020) e trigo (Sundaria, et al., 2019). Há relatos de efeitos 

benéficos para a germinação, uniformidade de estande e vigor de plântulas, atuando para 

aumentar e modular o crescimento das plantas e suas respostas fisiológicas (Sharma et a., 2021). 

Esses efeitos podem ser atribuídos à composição do material utilizado na confecção das 

nanopartículas (NPs), que pelo seu pequeno tamanho, que varia entre 1-100 nm, permite uma 

alta relação superfície-volume. Desta forma, elas têm vastas aplicações na proteção de plantas, 

nutrição e manejo de práticas agrícolas (Khan et al., 2023; Sharma et al., 2021). 

O nanopriming de minerais tem apresentado efeitos positivos em sementes de arroz 

(Adhikary et al., 2022; Sharma et al., 2021), sendo esses efeitos atribuídos aos nutrientes 

utilizados. Nesse sentido, nas plantas, o selênio (Se) é constituinte de selenoproteínas e já foi 

relatada sua capacidade de aumentar a síntese de amido e ATP (Adebayo et al., 2020), regular 

o status hídrico, prevenir a perda de clorofila durante a seca e retardar a senescência (Kaklewski 

et al., 2008). Participa da regulação redox e no controle de espécies reativas de oxigênio (ROs), 

consequentemente afeta a peroxidação lipídica (Adhikary et al., 2022). Em arroz, foi 

demonstrado que o priming com Na-selenito desencadeia a germinação das sementes (Khaliq 

et al., 2015), a combinação de Na-selenato e Na-selenito, contribui para a assimilação e o 

armazenamento de energia, respectivamente (Du et al., 2019; Versini et al., 2016).  

Os oxiânions de Se podem promover a adsorção de Zn e aumentar sua 

biodisponibilidade dentro da planta por meio de sinergia (Xue et al., 2020). O Zinco (Zn), por 

exemplo, é um micronutriente essencial, que faz parte de seis classes diferentes de enzimas, 

envolvido em muitos processos bioquímicos e fisiológicos (Cakmak et al., 2023; Jalil et al., 

2023), como a fotossíntese, crescimento e alongamento celular, por estar associado a rota de 
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biossíntese de auxinas. Adicionalmente NPs de ZnO como agentes de priming, foram 

associados com a maior produção de enzimas antioxidantes contra danos por espécies reativas 

de oxigênio (ROs) (Adhikary et al., 2022).  

Originalmente, as ROs foram vistas como agentes danosos para as plantas, no entanto, 

foi recentemente explicado que também desempenham um papel positivo na                                                       

germinação de sementes (Farooq et al., 2021). Porém, o nível de ROs. deve estar dentro de 

certos limites oxidativos para que a germinação ocorra (Cembrowska-Lech e Rybak, 2023). 

Logo, é necessária uma regulação rigorosa para equilibrar a produção e a eliminação dessas 

moléculas para uma germinação de sementes bem-sucedida (Cembrowska-Lech e Rybak, 

2023). A regulação redox durante a germinação não está desempenhando apenas um papel 

metabólico, já que muitas enzimas são reguladas por esse processo, mas também pode ser 

importante para controlar a expressão gênica por meio de quinases, fosfatases ou fatores de 

transcrição sensíveis ao potencial redox (Bailey, 2023). No contexto de agir sobe o excesso de 

ROs, enzimas como a superóxido desmutase (SOD) atuam sobre os íons O2
-
, enquanto catalases 

(CAT), ascorbato peroxidases (APX) e vários tipos de peroxirredoxinas (POX), estão 

envolvidas na eliminação de H2O2 formado pela SOD (Bailey, 2023; Sachdev et al., 2021), de 

modo que elas podem ajustar finamente os níveis de ROS nas células vegetais durante a 

germinação, mas esse papel ainda não foi claramente demonstrado (Bailey, 2023). 

Outro micronutriente importante é o Boro (B) que nas folhas e frutos está associado ao 

comprimento vascular no xilema, compõe a parede celular e afeta as funções de absorção e 

transporte dos vasos condutores (Chen et al., 2023).  Sua presença também pode modular o 

metabolismo de glicose, frutose, amido e outros carboidratos (Chen et al., 2023; Lu et al., 2014). 

Desta forma, as NPs destes elementos aplicadas via nanopriming, podem fornecer às 

sementes meios para contornarem situações de estresse bióticos e abióticos, com melhor 

desempenho frente as adversidades das alterações do ambiente (Khan et al., 2023). No entanto, 

o papel dessas NPs durante o processo de germinação até que as plantas atinjam a fase 

reprodutiva ainda deixam algumas lacunas. 

Portanto, nossa hipótese é que as NPs de Se, B e Zn, aplicadas via nanopriming afetam 

o desempenho das sementes e o vigor de plântulas de arroz afetando positivamente a fase 

vegetativa e reprodutiva de plantas. 
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CAPITULO 1 

 

Nanopartículas minerais podem melhorar a germinação e desempenho de sementes de 

arroz, aumentando o potencial de desenvolvimento de plântulas 

 

RESUMO 

 

As sementes são frequentemente expostas a estresses ambientais no campo, o que pode acarretar 

desuniformidade na emergência, crescimento das plantes com reflexos na produtividade. A 

utilização de nanopartículas no priming das sementes pode ser uma alternativa interessante, 

possibilitando uma germinação uniforme e um melhor estabelecimento das plantas. Para 

examinar a eficácia das nanopartículas (NPs) com selênio, zinco e boro e suas combinações 

como agentes que permitem a melhoria na germinação e vigor de plântulas, o priming composto 

por essas NPs foi testado. Para tanto, sementes de arroz da cultivar foram submetidas aos 

seguintes tratamentos: utilizando os seguintes tratamentos:  hidropriming (somente H2O), 

nanopriming com minerais (B, Zn, Se, Se+B, Zn+Se e Zn+Se+B). Sementes sem priming foram 

utilizadas como controle (US). As sementes de cada tratamento foram avaliadas quanto à 

germinação, vigor e desenvolvimento de plântulas.  De forma geral, quando foram utilizados 

agentes minerais no priming houve maior porcentagem de germinação e velocidade de 

germinação das sementes. As combinações Se+Zn ou Se+Zn +B apresentaram maior vantagem 

com relação ao desempenho das sementes, com maior germinação, atividade da α-amilase, 

velocidade de emergência, desenvolvimento do sistema radicular e vigor de plântulas. As 

nanopartículas mostraram-se eficientes na melhoria da germinação e vigor de sementes e na 

melhoria do desempenho de plântulas. 

 

Palavras chave: Nanopriming. Modificações metabólicas. Desenvolvimento radicular. 
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ABSTRACT 

 

Seeds are frequently exposed to environmental stresses in the field, which can lead to uneven 

emergence and plant growth, affecting productivity. The use of nanoparticles in seed priming 

can be an interesting alternative, enabling uniform germination and better plant establishment. 

To examine the effectiveness of selenium, zinc, and boron nanoparticles (NPs) and their 

combinations as agents that improve seed germination and seedling vigor, priming composed 

of these NPs was tested. For this purpose, rice seeds of the cultivar were subjected to the 

following treatments: hydropriming (only H2O), nanoparticle priming with minerals (B, Zn, 

Se, Se+B, Zn+Se, and Zn+Se+B). Seeds without priming were used as a control. The seeds 

from each treatment were evaluated for germination, vigor, and seedling development. Overall, 

when mineral agents were used in priming, there was a higher germination percentage and seed 

germination speed. The combinations of Se+Zn or Se+Zn+B showed greater advantages in seed 

performance, with higher germination, alpha-amylase activity, emergence speed, root system 

development, and seedling vigor. Nanoparticles proved to be effective in improving seed 

germination and vigor and enhancing seedling performance. 

 

Keywords: Nanoparticle priming. Metabolic modifications. Root development. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O arroz tem um papel importante na segurança alimentar global (Adhikary et al., 2022). 

No entanto, existem desafios no cultivo do arroz tradicional transplantado, que requer mais 

água de irrigação e mão-de-obra do que o arroz cultivado via semeadura direta (Kar et al., 

2018). Por isso, a semeadura direta, que consiste no plantio da semente diretamente no solo de 

cultivo, pode representar uma alternativa viável. Entretanto, a germinação uniforme das 

sementes no campo é um desafio neste método.  A germinação rápida e uniforme é crucial para 

o estabelecimento adequado da cultura, garantindo a sustentabilidade econômica e o uso 

eficiente dos recursos de produção na agricultura comercial (Acharya et al., 2020; Chen e Arora, 

2013).  

A perda de vigor e a redução na germinação pode ocorrer nas diferentes etapas do 

processo de produção de sementes, devido a diversos fatores, seja na fase de   desenvolvimento 

e maturação em campo, colheita, processamento, armazenamento e comercialização, como o 

consumo das reservas e danos nas membranas celulares (Bewley et al., 2013).  O baixo vigor 

das sementes compromete o estabelecimento de estandes de plântulas no campo, sendo uma 

das principais causas da redução da produtividade quando se utiliza semeadura direta em arroz 

(Alahakoon et al., 2021).  

Durante a fase de emergência no campo, as plântulas são frequentemente expostas a 

múltiplos estresses bióticos e abióticos que podem afetar o desenvolvimento das plantas 

(Abbasi Khalaki et al., 2021). Esses estresses afetam muitas funções fisiológicas e processos 

metabólicos (Adhikary et al., 2022), gerando estresses oxidativos que desencadeiam em pro-

cessos de deterioração, como a peroxidação lipídica nas membranas. Estes processos resultam 

em danos às biomoléculas, incluindo proteínas, carboidratos e DNA (Adhikary et al., 2022), 

reduzindo a taxa de respiração e o fornecimento de energia ao tecido vegetal em crescimento. 

 A utilização de sementes com germinação mais rápida e uniforme, obtidas através do 

condicionamento via priming, pode otimizar os processos fisiológicos das plantas desde a sua 

formação, aumentando a capacidade da planta de enfrentar diversos estresses no campo de 

forma mais eficiente (Acharya et al., 2020). O priming consiste na hidratação controlada das 

sementes para reativar o metabolismo pré-germinativo, utilizando soluções osmóticas, salinas 

e não salinas. Esse processo pode ser categorizado em diferentes tipos, como hidropriming, 

osmopriming, halopriming, priming hormonal e biopriming que podem conter agentes especí-

ficos como hormônios, agentes antioxidantes, biológicos e nutrientes (Nedunchezhiyan et al., 
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2020). Esses agentes podem contribuir significativamente para melhorar o desempenho das se-

mentes, especialmente sob condições de estresse.  

 Vários agentes condicionadores eficazes foram relatados na literatura, incluindo sais, 

poliaminas, hormônios, solutos compatíveis e extratos vegetais (Farooq et al., 2021). Por úl-

timo, a utilização de hidropriming com nanopartículas tem mostrado bons resultados (Adhikary 

et al., 2022). A nanotecnologia emergiu como um meio avançado de preparação de sementes 

para uma agricultura mais eficiente. Características importantes e únicas das nanopartículas, 

como a sua alta relação superfície/massa, permite-lhes melhorar a catálise de forma eficiente, 

bem como absorver e fornecer substâncias de interesse (González-Melend, et al., 2007). 

O zinco (Zn), um micronutriente essencial, é o único metal que faz parte das seis dife-

rentes classes de enzimas, estando envolvido em muitos processos bioquímicos e fisiológicos 

(Broadley, et al., 2007) A incorporação do Zn no método de priming tem mostrado efeitos po-

sitivos no desempenho das sementes, na germinação, no crescimento inicial de plântulas e na 

produção de biomassa, além de aumentar nos teores de açúcar, nitrogênio total, proteína e mi-

cronutrientes na colheita (Faizan, et al., 2018). Nanopartículas (NPs) de óxido de zinco (ZnO), 

quando usadas em baixas concentrações, são eficientes para melhorar as características fisioló-

gicas das sementes (Adhikary et a., 2022), contribuindo para a maior uniformidade, emergência 

e crescimento de plântulas. Além disso, elas aumentam a atividade das enzimas antioxidantes, 

reduzindo os danos causados por espécies reativas de oxigênio (ROS) (Li et al., 2022).  

Outro nutriente promissor é o Boro (B), que pode ser incorporado nas NPs como uma 

alternativa eficaz. Em baixas concentrações, o B promove o aumento no comprimento de parte 

aérea e das raízes, além do peso fresco e seco de plantas. O condicionamento com micronutri-

entes permite que as sementes absorvam água mais rapidamente e estimula diferentes processos 

metabólicos (Pawar e Laware, 2018). O B é conhecido por ativar enzimas como fosforilase e 

α-amilase, que podem estimular o alongamento celular e disponibilizar açúcares e aumentar o 

potencial osmótico, permitindo a entrada de água nas células. Isso favorece a pressão sobre as 

paredes celulares, o crescimento meristemático. Além disso, este mineral esta associado a lon-

gevidade  de moléculas de clorofila, levando a um maior crescimento da planta como um todo 

(Pawar e Laware, 2018). O uso de NPs com 1% de B promove um aumento significativo na 

porcentagem de germinação, rendimento e índice de vigor de plântulas (Mirshekari, 2012). 

Além do Zn e B, o selênio (Se) também tem sido associado a vários benefícios, como o 

aumento de várias proteínas, a síntese de amido e ATP, a regulação do estado da água, o retar-

damento da senescência e a prevenção da perda de clorofila durante a seca (Setty et al., 2023). 

Além disso, o Se regula as reações redox (Setty et al., 2023) e a homeostase celular (Sieprawska 
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et al., 2015). Os oxiânions de Se podem promover a absorção de Zn, aumentando sua biodis-

ponibilidade no sistema vegetal por meio de sinergia (Xue et al., 2020). No entanto, há poucas 

informações sobre a utilização de nanopriming com NPs de minerais no processo germinativo 

e no vigor de plântulas, deixando lacunas para o desenvolvimento dessa técnica. 

Assim, hipotetizamos que o uso de NPs de Zn Se e B, como agentes no priming com 

NPs pode influenciar a germinação de sementes e seu desempenho, resultando em plântulas 

mais vigorosas. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Montagem do experimento 
 

O trabalho foi conduzido no Laboratório de Crescimento e Desenvolvimento de Plantas 

da Universidade Federal de Viçosa, utilizando sementes de arroz (Oryza sativa L. ssp japonica 

cv Oochikara), obtidas de plantas cultivadas em casa de vegetação em Viçosa, Minas Gerais, 

Brasil (20º45’S, 42°54’W, 650 m de altitude), em 2022. 

 

2.2 Grau de umidade das sementes  

 

A determinação do teor de umidade das sementes foi realizada antes da embebição pelo 

método de estufa a 105 ± 3 °C por 24 h (BRASIL, 2009a). O teor de umidade foi estimado logo 

após o priming e também após o priming. Utilizamos quatro repetições por tratamento e os 

resultados foram expressos em porcentagem.  

 

2.3 Taxa de embebição e curva de embebição 
 

Para determinar a taxa de embebição, quatro amostras de 50 g de sementes de arroz 

condicionadas em cada solução (seca, US; água, H2O; nanopriming de minerais) e secas 

posteriormente,  foram colocados em água destilada por 24 horas. O peso após a embebição foi 

registrado após cuidadosa secagem das moléculas de água aderidas à superfície das sementes. 

A porcentagem de embebição foi calculada de acordo com a equação 1. 

{(𝑊2 −  𝑊1) / 𝑊1} × 100)  (1) 

Onde W1 é o peso inicial das sementes e W2 é o peso das sementes após 24 h de 

embebição.  
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 Para confecção da curva de embebição, quatro repetições de 50 g sementes cada, foram 

pesadas em balança analítica para obtenção do peso inicial e, em seguida, distribuídas sobre 

duas folhas de papel germitest umedecidas, em placas de petri, seguindo a metodologia do teste 

de germinação  mencionado acima.  

As sementes de cada repetição foram pesadas nos seguintes períodos: 0; 0.5; 1.0; 1.5; 

2.0; 2.5; 3.0; 4.0; 5.0; 6.0; 9.0; 12.0; 18.0; 24.0, 36; 60 e 72 horas. O monitoramento do peso 

das sementes foi interrompido ao se observar a emergência de raiz primária de 50% das 

sementes do tratamento controle (US), uma vez que as sementes dos demais tratamentos 

começaram a germinar antes.  

A quantidade de água absorvida em cada período foi determinada com base no aumento 

do peso das sementes (massa em gramas). Com os valores obtidos nas pesagens, foi calculado 

o teor de água nas sementes com base na equação 1.  

                        𝑃𝑖(100 − 𝑈𝑖) =  𝑃𝑓(100 − 𝑈𝑓)   (1) 

Em que Pi = peso inicial das sementes em (g); Ui = umidade inicial das sementes (%); 

Pf = peso final das sementes (g) e Uf = umidade final das sementes (%). 

Ao final do período de avaliação, o teor de água das sementes foi determinado em estufa 

a 105 ± 3 °C, por 24 horas, utilizando-se quatro repetições de 50 sementes por tratamento. Os 

resultados foram expressos em porcentagem (base úmida). Assim, a umidade das sementes logo 

após o priming (com realização da secagem), e a taxa de embebição estão representados 

juntamente com a curva de embebição (Fig. 1). 
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Figura 1. Umidade das sementes logo após o priming (A), umidade das sementes após 
passarem pelo priming com posterior  secagem (B), taxa de embebição das sementes (C) e curva 
de embebição das sementes dos quatro tratamentos (D). Sementes sem priming (US), 
hidropriming (H2O) e nanopriming (Zn+Se e Zn+Se+B). Médias seguidas por letras diferentes 
indicam diferenças significativas pelo teste de Tukey (P≤ 0,05). Os dados são médias ± erro 
padrão, de dois experimentos independentes, n=4. 

 

2.4 Confecção das NPs  

 

 A síntese das NPs foi realizada empregando Uréia e ácido cítrico como catalizadores, 

combinados com diferentes proporções de nitrato de zinco, ácido bórico, selenito de sódio e 

selenato de sódio. Os reagentes foram submetidos a autoclave a 150°C por quatro horas. Após 

a obtenção das NPs, adicionou-se 10 mL de água ultrapura, seguido de filtragem e complemento 

do volume para 250 mL. O pH foi então ajustado para a faixa de 6 a 7 utilizando KOH.  As 

concentrações finais dos minerais foram Se: 100 µmol (Selenito+Selenato), Zn: 300 µmol e B: 
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1400 µmol. Foram preparadas as seguintes formulações de NP: Se, Zn, B, Se+B, Zn+Se e 

Zn+Se+B.  

 

2.5 Seleção das NPs e aplicação 

 

Aproximadamente 50g de sementes foram submersas em uma solução contendo as NPs 

ou em água ultrapura por 12 horas, à temperatura ambiente, para realizar o processo de priming, 

de modo a permitir a ativação de eventos metabólicos pré-germinativos da fase II da germinação 

descrita por Bewley e Black (2013), mas sem ocorrer a emissão radicular (fase III). Tais fases 

ficam evidentes nas curvas de embebição obtidas através da pesagem ao longo do tempo (Figura 

1). Após este período, as sementes foram retiradas da solução. Como controle (US), foram 

utilizadas sementes sem tratamento de priming, cujo grau de umidade era cerca de 15%. A 

proporção entre semente e solução utilizada foi de 1g de semente para 5 mL de solução. Após 

o priming, as sementes foram submetidas a três lavagens com água ultrapura e, em seguida, 

secas à temperatura ambiente para remover o excesso de umidade. Posteriormente, foram secas 

até atingirem uma umidade próxima à inicial cerca de 16% ± 2%, 

Os tratamentos testados consistem em sementes submetidas ao processo de priming com 

diferentes NPs e suas combinações (Se, Zn, B, Se+B, Zn+Se e Zn+Se+B). Além disso, foram 

incluídos um tratamento de priming apenas com água (H2O) e sementes sem priming (US), 

totalizando oito tratamentos.  

 

2.6 Testes de germinação e vigor das sementes 

 

Posteriormente ao tratamento das sementes nas diferentes soluções, foram avaliadas a 

germinação com quatro repetições de 50 sementes por tratamento, totalizando 200 sementes. 

Estas foram semeadas em rolos de papel germitest umedecidos com água destilada na proporção 

de 2,5 vezes o  peso do papel e mantidas em BOD a 25 ± 2 ºC, com fotoperíodo de 12 h. As 

avaliações foram realizadas aos 2, 4, e 7 dias e os resultados expressos em porcentagem de 

plântulas normais. Considerou-se como plântulas normais as que apresentavam raiz e parte 

aérea com mais de 0,5 cm. 

 Além disso, avaliamos o índice de velocidade de emergência das plântulas em bandejas 

de areia com 5 cm de profundidade em casa de vegetação, ao longo de sete dias. Para selecionar 

as nanopartículas (NPs) mais eficazes, registramos o número diário de sementes germinadas 
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que originaram plântulas normais. O índice de velocidade de emergência foi calculado 

conforme descrito por Maguire (1962).  

Também verificamos o desempenho das sementes após exposição ao frio e simulação 

de restrição hídrica. Essas avaliações seguiram o mesmo procedimento do teste de germinação 

descrito acima. Para a exposição ao frio, as sementes foram mantidas a 10 ºC por quatro dias e, 

em seguida, transferidas para 25 ± 2 ºC com fotoperíodo de 12 h, até que a germinação se 

estabilizasse aos 15 dias após a transferência. Na simulação de restrição hídrica, o papel 

germitest foi umedecido com solução de polietilenoglicol (PEG 6000) a -0,6 MPa, e as sementes 

foram mantidas nesta condição em BOD a 25 ± 2 ºC e fotoperíodo de 12 h, onde foram 

umedecidas diariamente com água destilada.  

 

2.7 Análise do sistema radicular das plântulas 

 

Análise do sistema radicular das plântulas foi realizada utilizando o software 

WinRHIZO® Pro (Regent Instruments, Québec, Canadá), acoplado a um scanner EPSON 

Perfection 10000XL (Epson, Nagano, Japão), ao final do teste de germinação. Foram medidas 

as seguintes características: comprimento da raiz, diâmetro médio da raiz, número de 

bifurcações radiculares, volume total da raiz e comprimento radicular em três diferentes 

intervalos de diâmetro (0 a 0.5; 0.5 a 1.0 e 1.0 a 1.5 cm). 

 

2.8 Teor de amido e atividade da α-amilase  

 

As amostras foram liofilizadas a -48ºC e maceradas em um disruptor celular com auxílio 

de esferas de metal de 3,2 mm (mini-Bead beaer-96, Bio Spec Products, Bartlesville, OK, 

EUA). Aproximadamente 10 mg foram então submetidas à extração metanólica a quente, 

segundo Lisec et al. (2006), exceto pela adição do padrão ribitol. O amido foi determinado na 

fração insolúvel, conforme descrito anteriormente (Fernie et al., 2001).  

Para determinação da atividade da α-amilase, as sementes foram encubadas em 

germinador a 30 °C, no escuro, em placas de Petri umedecidas com 5mL de água destila, nos 

tempos de 0; 6; 12; 24; 36 e 48 horas, para determinação da atividade da enzima α-amilase 

medida pela atividade sacarificante conforme o protocolo descrito por Bernfeld (1951), com a 

atividade enzimática calculada pela fórmula de Yaldagard et al., (2008).  
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2.9 Quantificação de minerais nas sementes condicionadas 

 

Para verificar a internalização dos minerais utilizados no nanopriming, foi realizada a 

análise mineral das amostras após a aplicação do priming com as diferentes combinações de 

minerais, água e as sementes secas (US). 

Cerca de cem sementes de cada amostra foram selecionados aleatoriamente das 

amostras. Os grãos foram secos em estufa de circulação de ar 60 °C até atingirem massa 

constante e armazenados em sacos ziplock até a análise. As amostras (500 mg) foram digeridas 

com HNO3:HClO4 (10:1, v/v) e analisadas quanto à concentração de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, 

Mn, Zn e Mo utilizando espectroscopia de emissão óptica com plasma acoplado indutivamente 

(ICP-OES, Perkin-Elmer, Shelton, CT) conforme descrito por Wheal et al. (2011). As 

concentrações de N nos grãos foram determinadas pelo método de combustão de Dumas 

(Muñoz-Huerta et al 2013). Para quantificar da concentração de Se, as amostras foram digerids 

e quantificados conforme descrito por El Mehdawi et al. (2018). 

 

2.10 Análise estatística 

 

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com quatro 

repetições para análises relacionadas à geminação e vigor e seis repetições para as análises 

bioquímicas. Os dados foram testados quanto à normalidade pelo teste de Shapiro-Wik e 

homogeneidade de variância de Bartlet. Em seguida, foram analisados estatisticamente por 

meio de análise de variância (ANOVA) e as médias dos tratamentos foram comparadas pelo 

teste de Tukey a p < 0,05 e 0,001, utilizando o software R (R Core Team 2021).  

 

3 RESULTADOS 

 

3.1 Seleção das nanopartículas 

 
  Como esperado, as sementes que passaram pelo priming apresentaram umidade 

superior em relação às sementes não tratadas (US) (Fig 1A). No entanto, as smentes com 

priming de NPs apresentaram umidade maior (≥16%) do que as semementes condicionadas 

com H2O (Fig 1A). Após a secagem, as sementes de todos os tratamentos apresentaram umidade 

semelhante, variando de 15 a 18 % (Fig 1B). Adicionalmente, observamos que as sementes com 

priming, tanto com H2O quanto com NPs, apresentaram maior taxa de embebição após secas 
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(Fig 1B) e reidratação (Fig 1C). Notamos também que as sementes condicionadas com NPs 

absorveram água mais rápidamente do que as sementes condcionadas apenas com H2O (Fig 

1C). Para cofirmar este comportamento, confeccionamos a curva de embebição dessas 

sementes. Nesta análise observamos um padrão trifásico. A fase I, caracterizada pela rápida 

embebição, foi mais pronunciada nas sementes que passaram pelo priming, com absorção de 

água de forma mais rápida. A fase II foi encurtada para as sementes tratadas com H2O e NPs., 

diferentemente das sementes sem priming (US) (Fig 1 D). Além disso, a fase III iniciou-se mais 

rapidamente nas sementes tratadas com  NPs, seguidas pelas sementes tratadas com H2O. As 

sementes não tratadas demoraram mais a entrar na fase III (Fig 1D).  

O comportamento em relação à velocidade de embebição e subsequente geminação pode 

ser confirmado nos testes comparativos destes quatro tratamentos selecionados (Fig 1). 

Observamos também que nos tratamentos com NPs de minerais e apenas água, as sementes 

iniciaram a germinação mais rapidamente, já aos dois dias (Fig. 1A-D). 

A geminação das sementes foi avaliada aos 2, 4 e 7 dias, pelos resultados de germinação 

após o priming (Fig. 2), verificamos que os tratamentos com Zn+Se e Zn+Se+B e água, 

resultaram na maior porcentagem de sementes germinadas aos dois dias em comparação aos 

demais tratamentos (P≤0,001). No tratamento sem priming (US), não foi observada germinação 

aos dois dias (Fig. 2A). Aos quatro dias, todos os tratamentos com priming (H2O e NPs), 

apresentaram germinação acima de 85%, sendo superiores ao tratamento sem priming (US), 

cuja germinação foi de 32% (Fig. 2B). Aos sete dias, no final do teste de germinação, todos os 

tratamentos apresentaram germinação acima de 85%, com menor germinação nos tratamentos 

que receberam NPs de B (Fig. 2C).  

Além disso, testes relacionados ao desempenho das sementes sob condições de baixa 

temperatura e restrição hídrica (via polietilenoglicol-PEG) foram realizados. No teste com 

exposição a baixa temperatura, os melhores desempenhos foram observados nas sementes 

tratadas com NPs de Zn+ Se e Zn+Se+B, seguidas pelos tratamentos com as NPs com minerais 

isolados (Fig. 2D). Todos os tratamentos com NPs resultaram em porcentagem de germinação 

superiores ao tratamento de priming com H2O e ao controle (P ≤ 0,01) (Fig. 2D). No teste sob 

déficit hídrico, os tratamentos com NPs foram eficientes em reverter o atraso na germinação 

causados pela restrição hídrica, exceto o tratamento com NPs de B, que teve desempenho 

semelhante ao priming com H2O (Fig. 2E). Verificamos também que o IVE das sementes 

tratadas com NPs, exceto as NPs com B, foi superior ao IVE dos tratamentos sem priming (US) 

e hidropriming (H2O) (P≤0,001) (Fig. 2F). 
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Figura 2. Porcentagem de germinação aos dois dias (A), quatro dias (B) e sete dias (C), 
germinação no teste de frio (D), germinação sob déficit hídrico ((E) e índice de velocidade de 
emergência de plântulas (F) após o priming com diferentes nanopartículas. Médias seguidas por 
letras diferentes indicam diferenças significativas pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). Os dados são 
médias ± erro padrão de dois experimentos independentes, n= 4 repetições de 25 sementes cada.  
 

Os resultados de germinação são suportados pelo comportamento das reservas de amido 

e pela atividade da enzima α-amilase (Fig. 3). Observamos um consumo constante da reserva 

de amido ao longo do tempo avaliado (Fig. 3A). Paralelamente, houve um aumento na atividade 

da α-amilase, sendo mais pronunciado nas sementes nanocondicionadas, com as combinações 

Zn+Se e Zn+Se+B, seguidas de Zn e Se isoladamente, até 24h, com posterior redução. Nas 

sementes condicionadas em H2O, Se+B e B, o aumento da atividade da α-amilase foi menor 
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durante o período de 48 h. No tratamento sem condicionamento, não observamos redução da 

atividade dessa enzima até 48 h, no entanto, a atividade enzimática foi inferior aos demais 

tratamentos durante todo o período, exceto em relação ao tratamento com B entre 40 e 48 h 

(Fig. 3B). 

 

 
Figura 3. Conteúdo de amido (A), atividade da alfa amilase (B) nos tempos 0; 6; 12; 24; 36 e 
48 h de embebição das sementes de arroz submetidas a diferentes tratamentos de priming com 
nanopartículas. US: sementes sem priming, H2O: sementes com priming em água, Zn+Se: 
sementes com NP mineral com estes elementos e Zn+Se+B sementes com NPs mineral com 
estes elementos:  Médias ± erro padrão, n=6, seguidas por letras diferentes indicam diferenças 
significativas pelo teste de Tukey (P≤0,05).  

 
 As sementes tratadas com NPs de Zn, Se+B, Zn+Se+B, apresentaram maior 

comprimento e área superficial de raiz (Fig. 4 A e B). Com exceção das sementes tratadas com 

B, as sementes tratadas com NPs apresentaram menor quantidade de raízes com menor diâmetro 

(Fig. 4C), com maior volume do sistema radicular (Fig. 4D) e com maior número de pontas 

(Fig. 4E). Quanto ao comprimento de raízes das duas maiores classes de diâmetro avaliados, 

melhores resultados também foram observados para as sementes tratadas com NPs, com 

exceção da NPs com B (Fig. 4 G e H). Na menor classe de diâmetro das raízes, o maior 

comprimento do sistema radicular foi observado para as sementes tratadas com a combinação 

dos três minerais (Fig. 4 F). 
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Figura 4. Comprimento de raízes (A), área superficial de raízes (B) diâmetro radicular (C), 
volume de raízes (D), pontas ou bifurcações (E), comprimento de raízes da classe de 
comprimento entre 0 e 0.5 cm (F), 0.5 a 1.0 (G) e de 1.0 a 1.5 (H). Médias seguidas por letras 
diferentes indicam diferenças significativas pelo teste de Tukey (P≤ 0,05). Os dados são médias 
± erro padrão, de dois experimentos independentes, n=4 repetições de 25 sementes cada. 

 
Além disso, aos dois e quatro dias, as sementes tratadas com NPs apresentaram 

visualmente maior comprimento de raiz (Fig.  5E-H).  
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Figura 5. Geminação das sementes aos dois (A, B, C e D) e quatro dias (E, F, G e H), após o 
início do teste de germinação A e E: sementes secas; B e F: priming com água destilada; C e 
G: priming com NP de Zn+ Se e D e H: priming com NP de Zn+Se+B. Barras:1 cm. 

 

 Também ficou evidente que as sementes submetidas ao nanopriming apresentaram 

quantidades superiores dos elementos utilizados Se, Zn e B (Fig. 6 A, B e C). No caso do Se, 

não foi detectado em sementes sem priming e com hidropriming, enquanto Zn e B estavam 

presentes em quantidade cerca de 40% superior no tratamento Zn+Se e 50% no tratamento 

Zn+Se+B, em comparação com o tratamento sem priming e com hidropriming (Fig. 6).  
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Figura 6. Impacto dos tratamentos com nanopartículas, na composição mineral das sementes 
de arroz. (A) Selênio. (B) Zinco. (C) Boro. (D) N total. (E) Fósforo. (F) Potássio. (G) Cálcio. 
(H) Magnésio. (I) Enxofre. (J) Cobre. (k) Ferro. (L) Manganês. Letras diferentes indicam 
diferenças significativas pelo teste de Tukey (P < 0,05). Os dados são média ± erro padrão de 
dois experimentos independentes, n=4. 

 
 Para visualizar e entender a relação entre as diferentes variáveis analisadas, realizamos 

uma análise de componentes principais (PCA). O biplot revelou dois grupos principais (Fig. 6). 

No grupo 1, à esquerda do eixo vertical, encontra-se o cluster 5 (verde), representando as 

sementes de controle sem priming (US). Por outro lado, as sementes que passaram por priming 

(grupo 2) estão localizadas a direita do gráfico. Observa-se uma sobreposição das sementes do 

cluster 2 (laranja) (com hidropriming, H2O) e do cluster 1 (vermelho), com nanopriming de B, 

situadas mais ao centro a esquerda. As sementes tratadas com nanopriming de Zn (cluster 6, 

azul), Se+B (cluster 4, verde) e Se (cluster 3 verde claro) se encontram no centro a direita, 

enquanto as sementes com nanopriming de Zn + Se (cluster 7, roxo) e Zn + Se +B, (cluster 8, 

rosa) estão mais à direita e afastadas do centro (Fig. 7). Essa disposição indica diferenças nas 
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variáveis avaliadas em resposta aos tratamentos aplicados. O componente principal 2 (PC2) 

explicou aproximadamente 70% e o componente principal 1 (PC1) explicou cerca de 8% da 

variabilidade. Notavelmente, a característica volume radicular foi a variável que mais se 

associou ao nanopriming com B e Zn isolados e ao Se+ B, evidenciando a relação desses 

elementos com a formação de raízes.  

   

 
  

 
Figura 7.  Biplot de PCA dos dados derivados de características avaliadas quanto a germinação, 
vigor de sementes e plântulas das sementes controle, e com hidro e nanopriming de diferentes 
minerais. Todas as variáveis agrupadas estão positivamente correlacionadas entre si. Quanto 
maior a distância entre a variável e a origem, melhor representada essa variável está em relação 
à dimensão 1 (primeiro componente principal) e à dimensão 2 (segundo componente principal). 
Variáveis negativamente correlacionadas são exibidas em lados opostos da origem do biplot. 

 
Com base na análise do biplot do PCA, que agrupou os tratamentos em dois grupos 

principais (Grupo I, sementes sem priming e Grupo II, hidropriming e nanopriming), realizamos 

uma análise de correlação de Pearson entre os resultados obtidos (Fig. 7).  

Todas as correlações apresentadas abaixo são significativas (Fig. 7), e a maioria delas é 

positiva, como indicado pela coloração azul. Notavelmente, as variáveis associadas ao sistema 

radicular e aos testes de estresse apresentaram correlações fortes e positivas.  
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Figura 8. Análise de correlação de Pearson entre as variáveis avaliadas nos quatro tratamentos. 
Os círculos azuis e vermelhos representam correlações positivas e negativas, corrigidas usando 
FDR em *P ≤ 0.05. 
 
 
4 DISCUSSÃO 

 
Nanopartículas (NPs) têm sido desenvolvidas e utilizadas como veículos eficientes para 

o transporte de uma variedade de substâncias, incluindo minerais, hormônios, íons metálicos, 

entre outros, em sistemas biológicos eficientemente, como observado em estudos realizados 

com arroz e melão (Adhikary et al., 2022; Acharya et al., 2020). A incorporação dessas NPs em 

soluções para o condicionamento de sementes via priming, utilizando NPs de Zn, Se e B, 

isoladamente ou em combinação, demonstrou melhorias significativas na velocidade da 

germinação e no desempenho inicial de plântulas (Fig. 1 e 2 F). Os resultados de germinação 

aos 2 e 4 dias, germinação sob estresse de frio, sob déficit hídrico e velocidade de germinação 

obtidos nas sementes submetidas ao priming com as combinações de NPs (Zn+Se e Zn+Se+B), 

foram superiores aos obtidos nos demais tratamentos (Fig. 2). 

Estudos anteriores demonstraram que o priming resulta em taxas de emergência mais 

elevadas, plântulas mais vigorosas, melhor crescimento de mudas e estabelecimento de estande 
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(Acharya et al., 2020). Esta técnica   melhora o estado bioquímico da semente  através da 

indução e da síntese de enzimas hidrolíticas, além de aumentar os níveis de açúcares solúveis 

durante a germinação (Setty et al., 2023). No entanto, é importante ressaltar que a eficácia de 

cada agente de priming pode variar amplamente, dependendo de suas propriedades intrínsecas 

e da espécie alvo. O priming induz um aumento na atividade de enzimas como amilases, 

proteases e lipases, que desempenham um papel fundamental na decomposição de 

macromoléculas para o crescimento e desenvolvimento do embrião (Sghayar et al., 2023).  

Germinação rápida e melhor desempenho em campo são altamente desejáveis quando 

as sementes são semeadas diretamente no campo, pois ficam frequentemente expostas a 

múltiplos estresses ambientais, especialmente durante a emergência e o desenvolvimento inicial 

da planta (Rao et al., 2019). Restrições hídricas, por exemplo, afetam diversos processos 

fisiológicos e metabólicos que influenciam a germinação e o estabelecimento das plântulas, 

resultando em um estande desuniforme.  

Isoladamente, as sementes tratadas com NPs de Zn e Se apresentaram um desempenho 

superior às sementes sem priming (US) e àquelas que passaram pelo priming com H2O. No 

entanto, as NPs em combinação (Zn+Se e Zn+Se+B), demonstraram clara superioridade sobre 

os demais tratamentos (Fig. 1, 2, 3 e 6). O nanopriming possui a vantagem adicional de facilitar 

a entrada nas células das diferentes substâncias utilizadas na confecção do NPs, devido ao seu 

tamanho reduzido característico, que geralmente é inferior a 100 nanômetros. Assim, pode 

desencadear rapidamente processos metabólicos que são ativados durante a fase inicial da 

germinação (Sghayar et al., 2023). Observamos, por exemplo,  uma rápida ativação de enzimas 

hidrolíticas, como a α-amilase (Fig. 3A), o que resulta em digestão mais rápida das moléculas 

de amido (Fig. 3B) disponibilizando uma maior quantidade de açúcares solúveis para o 

crescimento do embrião (Sghayar et al., 2023). Consequentemente, isso aumenta a taxa de 

emergência e contribui para maior rapidez no estabelecimento das plântulas, conforme 

observado em estudos anteriores com melão (Acharya et al., 2020). Além disso, junto com a 

entrada das NPs nas sementes é possível hipotetizar que mais moléculas de água também sejam 

absorvidas pelas sementes (Fig. 1C), permitindo uma maior atividade metabólica em 

comparação com os demais tratamentos. Isso pode levar as sementes a germinarem mais 

rapidamente (Fig. 1 D) quando tratadas com nanopriming com minerais. Estudos anteriores 

também relatam uma maior eficiência na absorção de água em sementes tratadas com NPs, 

além de uma embebição mais rápida (Setty et al., 2023; Ahmad et al., 2017; Wojtyla et al., 

2016). No presente estudo, após 24 h de embebição, as sementes tratadas com NPs já 

apresentavam germinação acima de 50% e absorção de água cerca de 3,47 vezes maior do que 
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as sementes sem priming (US). Além disso, apresentavam uma absorção de água 16,36% maior 

do que as sementes com priming em H2O (Fig. 1), corroborando mais uma vez com os dados 

de IVE, e o desenvolvimento do sistema radicular em sementes de arroz com nanopriming em 

comparação ao controle. 

O comportamento distinto das nanopartículas (NPs) (Fig. 6) pode ser explicado por suas 

características únicas, especialmente sua alta relação superfície/massa, que é significativamente 

maior do que a de outras partículas e materiais (Modena et al., 2019). Esse impacto positivo no 

metabolismo celular foi comprovado em estudos com sementes de melão, onde a aplicação de 

nanopartículas de prata resultou em melhorias nos níveis de glicose e frutose após 96 horas do 

tratamento inicial (Acharya et al., 2020). Os autores atribuíram esse aumento à conversão de 

polissacarídeos em monossacarídeos, aumentando consideravelmente a mobilização das 

reservas para a glicólise, o que acelerou a velocidade de germinação. Além disso, as NPs 

contendo Zinco também apresentaram efeitos positivos semelhantes na germinação de arroz e 

trigo (Adhikary et al., 2022 e Rai-Kalal, et al., 2021).  

Sementes condicionadas com NPs de óxido de Zinco e Selênio (Zn+Se) e Zinco, Selênio 

e Boro (Zn+Se+B) tem melhores resultados de germinação e velocidade de germinação em 

comparação com o hidrocondicionamento (Fig. 6). Isso pode ser atribuído a maior indução da 

expressão gênica, favorecendo atividades metabólicas que aumentam o desempenho 

germinativo e vigor de plântulas (Adhikary et al., 2022; Itroutwar, et al., 2020, Sharma et al., 

2021). Nossos resultados evidenciaram que as NPs com a combinação de Zn, Se e B, 

potencializam o vigor e a geminação de sementes de arroz. Além disso, promovem um 

crescimento mais rápido do sistema radicular, um maior número de ramificação ou pontas e um 

maior volume de raízes (Fig. 3), tornando as plântulas mais adaptadas a adversidades como a 

limitação hídrica no solo e limitação nutricional. Um sistema radicular mais desenvolvido 

permite que a planta explore uma área maior de solo em busca de água e nutrientes.   

Adicionalmente, efeitos positivos do nanopriming foram obtidos com todos os agentes em 

combinação, o que pode ser explicado pela internalização desses minerais nas sementes (Fig. 

6). 

O comportamento observado em relação à eficiência do nanopriming, pode ter ocorrido, 

pelo papel de cada mineral no metabolismo das plantas, o Se tem sido relatado como um 

potencializador da síntese de amido e ATP, além de regular o status hídrico e atuar como 

regulador em reações redox e homeostase celular (Setty et al., 2023). O Zn está envolvido em 

uma ampla gama de processos bioquímicos e fisiológicos (Faran et al., 2019), incluindo o 

aumento nos teores de açúcar, nitrogênio total, proteína e micronutrientes em sementes de 
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tomate (Faizan, et al., 2018). O B desempenha um papel essencial na ativação de enzimas como 

fosforilase e α-amilase, que estão relacionadas ao crescimento das células (Mondal et al., 2019; 

Mirshekari 2012) e formação de raízes (Fig. 6).  Sendo assim, plausível que as funções desses 

elementos estejam ligadas a uma maior porcentagem e velocidade de germinação, pois estão 

associados a ativação e síntese de enzimas, como demonstrado pela ação da α-amilase na 

degradação do amido (Fig. 3). Como evidenciado, houve a internalização dos minerais 

utilizados no nanopriming (Fig.6), com suas concentrações sendo maiores em relação as 

sementes sem priming e com hidropriming. Essa maior concentração de Se, Zn e B poderia 

induzir a expressão gênica favorecendo atividades metabólicas que melhoraram o desempenho 

de germinação e o vigor das plântulas (Adhikary et al., 2022). De acordo com estes mesmos 

autores, a combinação de Na-selenito e Na-selenato foi mais eficaz na promoção do crescimento 

das plantas de arroz em comparação com seu uso isolado ou em tratamentos sem priming 

Adicionalmente, os demais minerais apresentaram uma redução em seus teores, sugerindo a 

possibilidade de lixiviação ou metabolização em reações bioquímicas (Fig.6).  

Na semeadura em campo, frequentemente ocorre uma emergência desuniforme devido 

à preparação irregular do solo, resultando em uma disponibilidade heterogênea da água, tanto 

em condições de irrigação quanto de sequeiro (Adhikary et al., 2022; Fukai et al., 2021). Isso 

nos leva a considerar uma vantagem adicional das sementes condicionadas com NPs, como uma 

germinação mais rápida levando a um crescimento inicial mais rápido e redução da competição 

inicial com plantas daninhas (Fukai et al., 2021). Além disso, um sistema radicular mais 

desenvolvido, como já citado, possibilita melhor adaptação em condições de restrição hídrica. 

O uso de priming com NPs pode ser visto como uma preparação de sementes para melhorar o 

estande e a produção de arroz em semeadura direta (Adhikary et al., 2022). Sementes com alto 

vigor podem proporcionar aumento de produtividade sustentável, especialmente sob estresse, 

embora estudos de campo adequados sejam necessários para confirmar se o efeito observado 

neste estudo persiste em condições reais de cultivo em campo.  

Portanto, o desempenho aprimorado das sementes e plântulas é uma característica 

desejável já que pode melhorar a absorção de água e nutrientes, proporcionando maior 

tolerância contra estresses bióticos e abióticos (Shi et al., 2020). Pois, o condicionamento 

químico das sementes permite uma germinação mais rápida, favorecendo o crescimento das 

plântulas e o melhor desenvolvimento do sistema radicular (Fig. 1, 2, 3, 4, e 6). Com um sistema 

radicular mais desenvolvido, as plântulas podem explorar um maior volume de solo para 

absorver água e nutrientes, resultando em um desenvolvimento mais vigoroso.    
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5 CONCLUSÃO 

 
Os minerais testados são eficientes na pré-embebição das sementes de arroz, quando 

combinados Zn e Se e Zn, Se e B apresentaram ação sinérgica, com mais benefícios que sua 

aplicação isolada.  A utilização de nanopartículas a base de minerais, via nanopriming, é uma 

alternativa promissora para melhora o desempenho de sementes e plântulas de arroz, 

principalmente em condições adversas. 
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CAPITULO 2 

 

Nanopartículas minerais afetam o crescimento, desenvolvimento e produção de plantas 

de arroz 

 

RESUMO 

 

As plantas são frequentemente expostas a estresses ambientais no campo, que podem levar a 

um menor crescimento e perda de produção. A utilização de nanopartículas (NPs), no 

condicionamento fisiológico das sementes pode ajudar a superar esses desafios, possibilitando 

melhor estabelecimento das plantas e otimizando seu crescimento e produção. Para isso, 

sementes de arroz da cultivar japônica, foram submetidas aos seguintes tratamentos: controle 

(sem priming-US) e sementes submetidas ao  hidropriming (somente H2O) e nanopriming com 

os minerais Zn+Se e Zn+Se+B. As sementes de cada tratamento foram semeadas em seis vasos 

de 10L contendo quatro plantas cada conduzidas até a colheita. Foram avaliados os parâmetros 

relacionados às sementes, como germinação, IVG e comprimento de raízes, conteúdo de 

glicose, frutose, sacarose e amido, atividade da α-amilase, atividade de enzimas do estresse 

oxidativo e parâmetros relacionados ao desenvolvimento das plantas, como  trocas gasosas, 

taxa fotossintética, teor de clorofila e carotenoides e fatores de produção como biomassa, 

produção, número de panículas por planta, número de grãos por panícula, porcentagem de grãos 

cheios e número de grãos por planta.  As sementes condicionadas com NPs apresentaram maior 

atividade da α-amilase e maior velocidade de degradação de amido, bem como maior atividade 

de enzimas do estresse oxidativo. Plantas oriundas de sementes condicionadas com NPs 

apresentaram maior teor de clorofila total, maiores taxas fotossintéticas e melhor 

desenvolvimento vegetativo. Além disso, essas mesmas plantas proporcionaram melhor 

desempenho produtivo, como maior número de panículas, maior produção de grãos e peso de 

grãos por planta (P<0,05). Dessa forma, nossas descobertas sugerem que o condicionamento de 

sementes com a combinação de nanopartículas de Zn, Se e B pode ser uma opção viável para 

otimizar o crescimento e produção de plantas de arroz, otimizando o metabolismo desde a 

germinação. 

 

Palavras chave: Condicionamento de sementes. Vigor de plantas. Otimização metabólica.
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ABSTRACT 

Plants are often exposed to environmental stresses in the field, leading to reduced growth and 

production loss. The use of nanoparticles (NPs) in seed priming can help overcome these chal-

lenges, enabling better plant establishment and optimizing their growth and production. For this 

purpose, seeds of the japonica rice cultivar were subjected to the following treatments: control 

(no priming-US) and primed seeds, divided into hydropriming (only H2O) and nanopriming 

with Zn+Se and Zn+Se+B. The seeds treated with different treatments were sown in six 10L 

pots containing four plants each until harvest. Subsequently, parameters related to seeds, such 

as germination, germination speed index (GSI), root length, glucose, fructose, sucrose, and 

starch content, α-amylase activity, oxidative stress enzyme activity, and parameters related to 

plant development, such as gas exchange, photosynthetic rate, chlorophyll and carotenoid con-

tent, and production factors like biomass, yield, number of panicles per plant, number of grains 

per panicle, percentage of filled grains, and number of grains per plant, were evaluated. Seeds 

primed with NPs showed higher α-amylase activity and a faster rate of starch degradation, as 

well as higher oxidative stress enzyme activity. Plants derived from seeds primed with NPs 

showed higher total chlorophyll content, higher photosynthetic rates, and better vegetative de-

velopment. Furthermore, these same plants exhibited better productive performance, such as a 

higher number of panicles, greater grain production, and higher grain weight per plant (P<0.05). 

Thus, our findings suggest that seed priming with a combination of Zn, Se, and B nanoparticles 

can be a viable option to optimize the growth and production of rice plants, allowing greater 

growth and production to be achieved by optimizing metabolism from germination. 

Keywords: Seed priming. Plant vigor. Metabolic optimization. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Projeta-se que até 2050 a população mundial aumentará para 10 bilhões (Mottaleb al., 

2023; Cardarelli et al., 2022). O aumento da população leva à maior demanda por alimentos, o 

que aumenta também a preocupação com o uso inadequado dos recursos produtivos, sendo 

necessário priorizar uma agricultura mais sustentável para produção de alimentos para garantir 

a produtividade a longo prazo (Zaim et al., 2023; Sarkar et al., 2020).  

A germinação rápida e uniforme das sementes é crucial para o estabelecimento de um 

estande adequado em campo com possíveis reflexos na produção final das culturas (Farroq et 

al., 2021; Carrera-Castaño et al., 2020). Neste contexto, o condicionamento osmótico via pri-

ming, é uma ótima opção, pois pode otimizar os processos fisiológicos, aumentando a capaci-

dade da semente de enfrentar diversos estresses no campo de forma mais eficiente (Acharya et 

al., 2020). O priming consiste na hidratação controlada das sementes para reativar o metabo-

lismo pré-germinativo, utilizando diferentes soluções osmóticas, salinas e não salinas. Este mé-

todo pode ser categorizado em diferentes tipos, como hidropriming, osmopriming, halopriming, 

priming hormonal e biopriming que podem conter agentes específicos como hormônios, agen-

tes antioxidantes, biológicos e nutrientes (Nedunchezhiyan et al., 2020). Os agentes utilizados 

no priming podem contribuir significativamente para melhorar o desempenho das sementes, 

especialmente sob condições de estresse.  

Sendo assim, é crescente a busca por novas tecnologias não convencionais, como o uso 

de nanopartículas (Zaim et al., 2023). Nesse contexto, a nanotecnologia emergiu como uma 

tecnologia avançada de priming de sementes para a agricultura inteligente (Acharya et al., 

2020), que busca otimizar a germinação para melhorar a uniformidade do estande e a produção 

das culturas. Os benefícios da utilização de nanopartículas (NPs), na germinação e o vigor de 

plântulas já vem sendo testada (Alhammad et al., 2023; Razak et al., 2023; Seleiman et al., 

2020; Peng et al., 2017). Em arroz, respostas positivas têm sido relatadas em diferentes 

pesquisas com diferentes tipos de nanopartículas (Setty et al., 2023; Adhikary et al., 2022; 

Sharma et al, 2021). Elas são eficientes pois possuem características únicas, como sua relação 

entre área superficial e massa. Essa relação é muito maior do que a de outras partículas e 

materiais, permitindo que melhorem eficientemente diversos processos nas células, além de 

adsorver e entregar substâncias de interesse (Acharya et al., 2020; González-Melendi et al., 

2008).  

Além disso, as NPs têm a vantagem adicional de serem capazes de desencadear certos 

processos metabólicos que são normalmente ativados durante a fase inicial da germinação 
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(Acharya et al., 2020). Provavelmente, a ativação mais eficiente desses processos pode ser 

atribuída à embebição controla, pois quando a semente é semeada resulta em germinação mais 

rápida, uma vez que o metabolismo pré-germinativo já foi “preparo”. Somado a isso, também 

há maior quantidade de água que penetra nas sementes em menor tempo, sendo levada junto as 

NPs, pois há a formação de um raio hidratado. Consequentemente, o nanopriming melhora a 

taxa de germinação e o desenvolvimento das plântulas, e logo, o rendimento da cultura.  

No cultivo de arroz, quando as sementes são semeadas diretamente no campo, são   

expostas a múltiplos estresses bióticos e abióticos, influenciando negativamente, a germinação 

e estabelecimento das plantas. Esses estresses podem afetar o desenvolvimento das futuras 

plantas, e podem gerar uma quantidade de espécies reativas de oxigênio (ROS) maior que o 

tolerado pelas células vegetais, que desencadeiam a peroxidação lipídica nas membranas 

(Adhikary et al., 2022; Shu et al., 2011). As ROS também afetam a integridade de proteínas, de 

carboidratos e do DNA, além de reduzirem a taxa de respiração e o fornecimento de energia 

para os tecidos vegetais em crescimento (Zhang et al., 2015). Desta maneira já foi observada 

melhor uniformidade na emergência de plântulas e no crescimento de plantas de arroz 

utilizando ZnO-NPs como agente de priming (Adhikary et al., 2022),  também maior produção 

de enzimas antioxidantes contra danos causados por ROS (Farroq et al., 2019). 

Alguns autores associam a eficiência do nanopriming com a mitigação de estresses e a 

ação dos componentes das NPs, no nosso caso os elementos minerais. Esses constituintes 

podem atuar no controle do excesso de produção de ROs, na maior eficiência de processos 

fisiológicos e bioquímicos, melhoram a eficiência da atividade de enzimas hidrolíticas, na 

degradação de reservas e disponibilização de energia (de Araújo et al., 2023; Adhikary et al., 

2022; Lanza et al., 2021; Sattar et al., 2019). Todas essas potenciais vantagens são associadas 

aos elementos minerais utilizados como NPs 

O selênio (Se), por exemplo, pode regular o status hídrico, aumentar a vida útil das 

moléculas de clorofila durante períodos de seca (Sita et al., 2023; Kaklewski et al., 2008) e 

retardar a senescência. Além disso, regula reações redox e a concentração de espécies reativas 

de oxigênio (ROs) (de Araújo et al., 2023; Sattar et al., 2019). Consequentemente, regula a 

peroxidação lipídica, uma vez que regula o potencial redox das células (Sattar et al., 2019). Em 

baixas concentrações, o Se pode melhorar o sistema antioxidante nas plantas, aumentando as 

atividades enzimáticas como catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), glutationa redutase 

(GR) e superóxido dismutase (SOD) (Lanza e Reis, 2021; De Brito Mateus et al., 2021). Além 

disso, pode ser encontrado como constituinte de selenoproteínas, sendo associado ao aumento 

da síntese de amido e ATP (Mohamed et al., 2023; Setty et al., 2023; Turakainen et al., 2006).  
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O zinco (Zn) é um micronutriente essencial, constituinte de seis classes diferentes de 

enzimas. Em sementes, NPs de Zn afetam positivamente o vigor e a germinação, crescimento 

inicial das plântulas e produção de biomassa, além de melhorar a eficiência fotossintética e 

aumento dos teores de açúcar, nitrogênio total, proteína e micronutrientes em muitas culturas 

(Faizan et al., 2018). Também melhora a uniformidade do estande e o crescimento de plantas 

de arroz, com maior produção de enzimas antioxidantes (Li et al., 2021).  

O boro (B) em baixas concentrações, promove aumento no comprimento de parte aérea, 

raiz, peso fresco e seco de plantas (Lai et al., 2023). Também se associa a formação do tubo 

polínico, ou seja, com a produção de grãos (Chen et al, 2023). 

Portanto, informações a respeito do nanopriming na melhoria na velocidade de 

germinação, vigor das sementes e plântulas já existem. Porém, pouco se sabe como este 

processo pode afetar a fisiologia de uma planta adulta nas fases mais avançadas de crescimento 

e produção. Dessa forma, nossa hipótese é que a utilização de NPs minerais de Zn, Se e B, 

podem afetar não só o início do processo de cultivo do arroz, mas todo seu ciclo, ou seja, da 

germinação até a produção de grãos. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Montagem do experimento 

 

O trabalho foi conduzido no Laboratório de Crescimento e Desenvolvimento de Plantas 

da Universidade Federal de Viçosa, utilizando sementes de arroz (Oryza sativa L. ssp japonica 

cv Oochikara), obtidas de plantas cultivadas em casa de vegetação em Viçosa, Minas Gerais, 

Brasil (20º45’S, 42°54’W, 650 m de altitude), em 2022. 

 

2.2 Confecção das NPs  

 

As NPs foram confeccionadas utilizando uréia e ácido cítrico como catalizadores e 

diferentes combinações com nitrato de zinco, ácido bórico, selenito de sódio e selenato de sódio. 

Os reagentes permaneceram em autoclave por quatro horas a 150 ºC. Em seguida a obtenção, 

foi adicionado 10 mL de água ultrapura e as NP foram filtradas e o volume completado para 

250 mL. Posteriormente, o pH foi ajustado entre 6 e 7 com KOH.  As concentrações finais dos 

minerais foi Se: 100 µmol (Selenito+Selenato), Zn: 300 µmol e B: 1400 µmol. Foram 
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confeccionadas as seguintes formulações de NP com base em testes anteriores: Zn+Se e 

Zn+Se+B.  

 

2.3 Aplicação das NPs 

 

Aproximadamente 50g de sementes foram imersas em solução contendo as NPs ou em 

H2O ultrapura por 12 horas em temperatura ambiente (caracterizando os tratamentos de 

priming), Como controle (US) utilizamos sementes sem o processo de priming, com 15% de 

umidade. A proporção do peso de semente em relação à solução de priming foi de 1:5 g/mL. 

Após o priming, as sementes passaram por três enxágues com água ultrapura, secas à 

temperatura ambiente até remoção do excesso de umidade. Em seguida foram secas até 

atingirem a umidade inicial semelhante ao controle (14 a 17%). 

Os tratamentos testados foram: sementes sem o processo de priming (controle ou US), 

com hidropriming (H2O) e nanopriming com duas combinações de NPs (Zn+Se ou Zn+Se+B), 

totalizando quatro tratamentos. Posteriormente a esses tratamentos, as sementes foram 

avaliadas quanto à germinação, índice de velocidade de germinação (IVG), conforme descrito 

abaixo. 

O teste de germinação foi realizado com quatro repetições de 25 sementes por 

tratamento, totalizando 100 sementes. Estas foram semeadas em rolos de papel germitest 

umedecidos com água destilada na proporção de 2,5 vezes o seu peso e mantidas em BOD a 25 

± 2 ºC e fotoperíodo de 12 h. As avaliações foram realizadas de acordo com as Regras para 

Análise de Sementes e os resultados expressos em porcentagem (Brasil, 2009). Como 

referência, foi considerado como plântulas normais, àquelas que apresentavam raiz e parte aérea 

com mais de 0,5 cm. 

No mesmo experimento avaliamos o índice de velocidade de germinação, conforme 

descrito por Maguire (1962).  

 

2.4 Enzimas do estresse oxidativo 

 
Para a determinação da atividade das enzimas superóxido dismutase (SOD, EC 1.15.11), 

catalase (CAT, EC 1.11.1.6), peroxidases (POX, EC 1.11.1.7) e ascorbato peroxidase (APX, 

EC 1.11.1.11), 10 mg de amostra liofilizadas foram extraídos por homogeneização de 1 mL do 

meio de extração (tampão de fosfato de potássio 0,1 M e pH 6,8; contendo ácido 

etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,1 mM, fluoreto de fenilmetilsulfonil (PMSF) 1 mM e 
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polivinilpirrolidona (PVPP) 1% (p/v) (Peixoto et al., 1999). A mistura foi centrifugada a 12.000 

xg durante 15 min, a 4 ºC e o sobrenadante foi utilizado como extrato enzimático. 

A atividade da SOD foi conduzida a 25 °C, em câmara de reação sob iluminação durante 

por 5 min e medida a 560 nm. Uma unidade de SOD foi definida como a quantidade de enzima 

necessária para inibir em 50% a fotorredução do NBT e os resultados foram expressos em U 

min-1 mg-1 proteína (Beauchamp e Fridovich, 1971).  

Para CAT a atividade foi determinada medindo-se o decréscimo na absorbância, no 

primeiro minuto de reação a 240 nm, a 30 °C e está calculada utilizando-se o coeficiente de 

extinção molar de 36 M-1 cm-1 (Anderson et al., 1995) e os resultados expressos em µmol de 

H2O2 min-1 mg-1 proteína.  

Para a atividade da POX foi medido o incremento da absorbância durante o primeiro 

minuto de reação a 420 nm, a 25°C, sendo a atividade calculada utilizando-se o coeficiente de 

extinção molar de 2,47 mM-1 cm-1 (Chance e Maehley, 1955) e os resultados expressos em 

µmol de purpurogalina min-1 mg-1 proteína.  

Atividade de APX foi medido o decréscimo na absorbância no primeiro minuto de 

reação, a 290 nm, a 25°C e esta foi calculada utilizando-se o coeficiente de extinção molar de 

2,8 mM-1 cm-1 (Nakano e Asada, 1981; Murshed et al., 2008) e os resultados expressos em µmol 

de AsA min-1 mg-1 proteína. 

 

2.5 Metabólitos e alfa amilase 

 

Os metabólitos foram extraídos de 10 mg do material liofilizado a 0; 6; 12; 24; 36 e 48 

horas (Osorio et al., 2012). Os pigmentos (clorofila a, b e carotenóides) foram quantificados 

imediatamente após a extração (Wellburn, 1994). Os teores de glicose, frutose e sacarose foram 

determinados na fração solúvel e o amido foi determinado na fração insolúvel, conforme 

descrito anteriormente (Fernie et al., 2001). A atividade da enzima α-amilase foi dosada a partir 

da atividade sacarificante conforme protocolo descrito por Bernfeld (1951). Onde a atividade 

enzimática calculada pela fórmula dada por Yaldagard et al., (2008).  

 

2.6 Análise do sistema radicular 

 

Análise do sistema radicular das plântulas foi realizada no software WinRHIZO® Pro 

(Regent Instruments, Québec, Canadá) acoplado a um EPSON Perfection 10000XL (Epson, 

Nagano, Japão), aos 4 dias após a montagem do teste de germinação. Foram medidas as 
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seguintes características: comprimento da raiz, diâmetro médio da raiz, número de bifurcações 

radiculares e volume total da raiz e comprimento radicular das classes contidas em três 

diferentes intervalos de tamanho (0 a 0.5; 0.5 a 1.0 e 1.0 a 1.5 cm). 

 

2.7 Quantificação de minerais 

 
 Para verificar a internalização dos minerais utilizados no nanopriming, foi realizada a 

análise mineral das amostras. 

Cem grãos de cada amostra foram selecionados aleatoriamente entre os grãos 

produzidos pelas plantas oriundas das sementes tratadas com nanopriming, hidropriming e o 

controle. Os grãos foram secos em estufa a 60 °C até atingirem massa constante e armazenados 

em sacos ziplock até a análise. As amostras (500 mg) foram digeridas com HNO3:HClO4 (10:1, 

v/v) e analisadas quanto à concentração de P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn, Zn e Mo utilizando 

espectroscopia de emissão óptica com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES, Perkin-

Elmer, Shelton, CT) conforme descrito por Wheal et al. (2011). As concentrações de N nos 

grãos foram determinadas pelo método de combustão de Dumas (Muñoz-Huerta et al 2013). 

Para quantificar a concentração de Se, foi utilizado o método descrito por El Mehdawi et al. 

(2018). 

 

2.8 Cultivo das plantas em casa de vegetação 

 

As plantas oriundas das sementes tratadas com NPs foram cultivadas em mistura 1:1 

(v/v) de substrato comercial (Tropstrato HT, Mogi Mirim, Brasil) e terra em vasos plásticos 

com capacidade de 10 L. As plantas de arroz foram mantidas em casa de vegetação com 

temperatura do ar entre 34 e 24 ºC (dia/noite) e iluminação natural, sendo seis vasos por 

tratamento com quatro plantas pro vaso. A máxima radiação fotossinteticamente ativa (PAR) 

foi de ~1000 μmol fótons m-2 s-1 dentro da estufa ao meio-dia. As plantas foram regadas 

diariamente até a capacidade de campo com água destilada.  Após a segunda semana, a cada 15 

dias, as plantas receberam adubação recomendada para a cultura.  

 

2.9 Medições fotossintéticas 

 

As trocas gasosas foram medidas em folhas bandeira, usando um analisador de gases 

infravermelho com sistema de troca gasosa de fluxo aberto (LI-6400XT, LICOR, Lincoln, NE, 
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EUA), equipado com fluorímetro (LI- 6400-40, LICOR, Lincoln, NE, EUA). As análises foram 

realizadas sob PAR artificial de 1000 μmol fótons m-2 s-1 e a concentração de referência de CO2 

foi mantida em 410 μmol mol-1 de ar. Durante as medições, o fluxo de ar na câmara foi de 500 

μmol de ar s-1, enquanto a temperatura da câmara foi mantida a 25 ºC, com uma diferença de 

pressão de vapor folha-ar (VPD) de 1 kPa.  

 

2.10 Determinações de componentes de produção  

 

As plantas de arroz foram colhidas 140 dias após o plantio e separadas em caule, folhas, 

raízes, panículas e grãos com tesoura. Os tecidos vegetais foram então secos em estufa a 60 ºC 

até massa constante e pesadas para determinar as massas secas das partes vegetativa e 

reprodutiva. Na colheita, também foram medidos os seguintes parâmetros: número de panículas 

e grãos por panícula, grãos por planta, porcentagem de grãos cheios, massa de 1000 grãos e 

índice de colheita. 

 

2.11 Análises estatísticas 

 
O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com seis repetições, 

composto por quatro tratamentos:  sementes sem priming (US), sementes com priming com 

água (H2O), sementes com nanopriming de Zn+Se e sementes com nanopriming Zn+Se+B. A 

parcela experimental variou de acordo com a análise, as relacionadas as sementes foram 

compostas de quatro repetições de 50 sementes cada. As relacionadas as plantas foram 

constituídas por seis repetições de um vaso de 10 litros com quatro plantas por vaso, seguindo 

padrão de condução recomendado para cultura de arroz, para irrigação e nutrição.  

Os dados foram testados quanto à normalidade pelo teste de Shapiro-Wik e 

homogeneidade de variância de Bartlet. Em seguida, foram analisados estatisticamente por 

meio de análise de variância (ANOVA) e as médias dos tratamentos foram comparadas pelo 

teste de Tukey a p < 0,05 e 0,001, utilizando o software R (R Core Team 2021).  

 

3 RESULTADOS  

 

3.1 Desempenho das plântulas  
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De acordo com a Fig. 1 A e 1B, as sementes tratadas com NPs apresentaram maior 

concentração de glicose e frutose nas primeiras 24h em relação às tratadas com H2O e US. O 

conteúdo tanto de glicose quanto de frutose (Fig. 1B) aumentou até 24h decrescendo a partir 

daí em praticamente todos os tratamentos. De modo geral, observamos menores valores de 

glicose e frutose nas sementes dos tratamentos US e H2O. Com relação à sacarose, observamos 

comportamento oposto, com redução até 24h em todos os tratamentos (Fig. 1C). Em seguida, 

para as sementes tratadas com NPs observamos rápido aumento, enquanto que em US e H2O 

este aumento foi mais discreto. Já para o teor de amido (Fig. 1 D), houve queda durante as 48h 

avaliadas. Observamos também que as sementes que passaram pelo priming apresentavam 

menor teor de amido em relação as sem priming (US), já nas primeiras horas de embebição.  

O comportamento das reservas de amido pode ser explicado pela atividade da α-amilase, 

que foi mais intensa durante todo tempo nas sementes tratadas com NPs (Fig. 1E). Foi 

perceptível também que nas primeiras 24h essa diferença na atividade enzimática foi muito 

maior entre os tratamentos sem e com NPs, sendo essas últimas as que apresentaram maior 

atividade. A atividade das enzimas do estresse oxidativo SOD, CAT e POX foi superior nos 

tratamentos com NPs, com comportamento crescente até 36h para SOD e POX, 24h para CAT. 

Para a APX o comportamento foi decrescente, ainda assim, superior aos tratamentos sem NPs 

(Fig. 1F a I). A atividade enzimática das sementes dos tratamentos US também foi crescente 

para SOD, CAT e POX, porém até o fim do período avaliado (48h) (Fig. 1 F, G e I). 
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Figura 1. Conteúdo de glicose (A), frutose (B), sacarose (C), amido (D), atividade da α- amilase 
(E), atividade das enzimas do estresse oxidativo SOD (F), CAT (G), APX (H) e POX (I), nos 
tempos 0; 6; 12; 24; 36 e 48 h após o início da embebição das sementes de arroz. US: sementes 
sem priming, H2O: sementes com priming em água, Zn+Se: sementes com NP mineral com 
estes elementos e Zn+Se+B sementes com NPs mineral com estes elementos. N=6.  

 

Observamos maior   germinação (%), IVG e comprimento de raízes nas sementes dos 

tratamentos com NPs (Fig. 2A, B e C) (P≤0,001). Nestes mesmos tratamentos, também 

observamos maior comprimento de raízes ao final do teste de germinação (aos 7 dias) (P ≤ 0,01) 

(Fig. 2 C e 2F e 2G). 
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Figura 2. Porcentagem de germinação após a implementação do priming aos sete dias (A), 
índice de velocidade de germinação (B), comprimento de raízes (C), padrão das plântulas no 
tratamento controle (D), priming H2O (E), nanopriming com Zn+Se (F) e nanopriming com 
Zn+Se+B (G). Médias ± erro padrão, n=4 repetições de 25 sementes cada, médias seguidas por 
letras diferentes indicam diferenças significativas pelo teste de Tukey (P≤0,05). Barras: D, E: 
10 cm, F e G: 7 cm. 

 
 O maior desenvolvimento do sistema radicular das sementes tratadas com NPs não 

ocorreu apenas no comprimento das raízes (Fig. 2 C a G e 3 A), mas em todos os parâmetros 

envolvendo padrão radicular como, área superficial do sistema radicular, volume radicular, 

diâmetro radicular, número de pontas (indicativo de ramificação e raízes laterais), e 

comprimento de raízes em três classes (Fig. 3 B, C, D, E, F, G e H). Assim, estes resultados 

indicam que as NPs influenciaram positivamente o desenvolvimento do sistema radicular das 

plântulas. 
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Figura 3. Avaliação de raízes para seleção de NPs. US: sementes sem priming; H2O: priming 
com água ultrapura e Se+B; Zn+Se e Zn+Se+B: priming com nanopartículas dos minerais 
indicados. Comprimento de raízes (A), área superficial de raízes (B) diâmetro radicular (C), 
volume de raízes (D), pontas ou bifurcações (E), comprimento de raízes da classe de 
comprimento entre 0 e 0.5 cm (F), 0.5 a 1.0 (G) e de 1.0 a 1.5 (H). Médias seguidas por letras 
diferentes indicam diferenças significativas pelo teste de Tukey (P ≤ 0,05). Os dados são médias 
± erro padrão, de dois experimentos independentes, n= 4 repetições de 25 sementes cada. 
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3.2 Trocas gasosas 

 

Houve diferenças significativas nas taxas fotossintéticas das plantas de arroz, quando as 

sementes foram tratadas com NPs essas taxas foram maiores, tanto na fase vegetativa como na 

reprodutiva (Fig. 4 A e G). Também verificamos maior taxa de transpiração e maior teor de 

clorofila nas plantas cujas sementes foram tratadas com NPs (Fig. 4 C, 4 I e 4 F e 4L). Em 

contrapartida, a gs e a relação Ci/Ca, não apresentaram diferença na fase vegetativa (Fig. 4B e 

4). Porém, na fase reprodutiva a gs foi menor nos tratamentos com NPs (Fig. 4H) e a relação 

Ci/Ca foi similar para todos os tratamentos (Fig. 4 J). A concentração de carotenóides na fase 

vegetativa foi maior no tratamento de NPs com Zn+Se+B (Fig. 4 E), enquanto na fase 

reprodutiva só observamos diferença entre o tratamento com Zn+Se e aqueles que não 

utilizaram NPs (US e H2O) (Fig. 4 K). 
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Figura 4. Efeitos dos tratamentos com NPs nas sementes de arroz quanto aos parâmetros 
fisiológicos das plantas durante a fase vegetativa (A à F) e reprodutiva (G à L).  Taxa líquida 
de assimilação de CO2, A e G. Condutância estomática, B e H. Taxa de transpiração, C e I. 
Proporção de CO2 intercelular-atmosférico, D e J. Concentração total de carotenóides, E e K. 
Concentração total de clorofila, F e L. Média ± erro padrão, n=6. Letras diferentes indicam 
diferenças significativas pelo teste de Tukey (P≤0,05).  
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3.3 NP afeta positivamente os parâmetros de produtividade de plantas de arroz 

 

A aplicação das NPs afetou positivamente os parâmetros de crescimento e produção das 

plantas de arroz. As plantas oriundas de sementes tratadas com NPs apresentaram maior 

biomassa de folha, raiz e panícula (Fig. 5A, 5B e 5D). Consequentemente, a biomassa total 

também foi maior em plantas tratadas com NPs (Fig. 5 C). Observamos comportamento 

semelhante para as variáveis relacionadas à produção, número de panículas por planta, número 

de grãos por panícula, porcentagem de grãos cheios e número de grãos por planta (Fig. 5 E- 5 

I) (P≤0,001).  Observamos que os tratamentos com NPs foram superiores em relação aos demais 

fatores produtivos, como  peso 1000 grãos (Fig. 5I). 

  

  
Figura 5. Efeitos dos tratamentos com NPs, nos componentes do rendimento de plantas de 
arroz, durante a fase reprodutiva. A, Biomassa foliar. B, Biomassa de raiz. C, Biomassa total. 
D, Biomassa de panícula. E, Número de panículas por planta. F, Número de grãos por panícula. 
G, Porcentagem de grãos cheios. H, Número de grãos por planta. I, peso de 1000 grãos. Média 
± erro padrão, n=6 repetições com quatro plantas. Letras diferentes indicam diferenças 
significativas pelo teste de Tukey (P≤0,05).  
 
 

F
o

lh
a 

(g
)

0

10

20

30

40

50
a

aab

b

B
io

m
a

ss
a

 d
e 

ra
iz

 (
g)

0

20

40

60
   a

a

bb

B
io

m
as

sa
 t

ot
al

 (
g

)

0

50

100

150

200

aa
b

c

B
io

m
a

ss
a 

p
an

íc
ul

a
 (

g)

0

15

30

45

60

aa

bb

N
úm

er
o 

p
an

íc
ul

a.
p

la
nt

a
-1

0

10

20

30 a

a

b
b

G
rã

o
s.

pa
ní

cu
la

-1

0

20

40

60

80

a
a

b
b

G
rã

o
s 

ch
ei

os
 (

%
)

0

20

40

60

80

100
aa

bb

G
rã

os
.p

la
nt

a
-1

0

600

1200

1800

a
a

b
b

A B C

D E F

G H I

DS
H 2

O

Zn 
+ 

Se

Zn 
+ 

Se 
+ B DS

H 2
O

Zn 
+ 

Se

Zn 
+ 

Se 
+ B DS

H 2
O

Zn 
+ 

Se

Zn 
+ 

Se 
+ B

P
es

o
 d

e 
1

00
0 

gr
ão

s 
(g

)

0

10

20

30

40

50

c
b

a a



57 
 

 

Foi possível verificar também que não foi detectada a presença de Se nos grãos 

produzidos a partir das sementes tratadas com as NPs (Fig. 6 A). Diferentemente, os valores de 

Zn e B foram superiores nos grãos oriundos das sementes tratadas com NPs (Fig. 6 A e B). Para 

os demais minerais, houve maiores concentrações de P e Fe nas sementes tradadas com ambas 

as combinações de NPs (Fig. 6 E e K) e de Mn para o tratamento Zn+Se+B (Fig. 6 L). 

 

Figura 6. Influência dos tratamentos com nanopartículas, na composição mineral das sementes 
de arroz. (A) Selênio. (B) Zinco. (C) Boro. (D) N total. (E) Fósforo. (F) Potássio. (G) Cálcio. 
(H) Magnésio. (I) Enxofre. (J) Cobre. (k) Ferro. (L) Manganês. Letras diferentes indicam 
diferenças significativas pelo teste de Tukey (P < 0,05). Os dados são média ± erro padrão,  
n=4. 

 

Para visualizar e entender a relação entre as variáveis analisadas neste estudo, como os 

metabólitos, α-amilase, enzimas do estresse oxidativo, alterações nos pigmentos, taxa 

fotossintética e os componentes produtivos, realizamos três análises de componentes principais 
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(PCA). Sendo o primeiro relacionado ao metabolismo das sementes, o segundo relacionado aos 

fatores de produção e o terceiro a variáveis relacionadas as nanopartículas e o vigor de plântulas 

e sementes.  

No primeiro PCA, após 24h de embebição, o biplot revelou dois grupos principais (Fig. 

7A). No grupo 1, a esquerda do eixo vertical, enconta-se o cluster 4 (roxo), representando as 

sementes de controle sem priming (US) e o cluster 1 (laranja), sementes com hidropriming, 

H2O.  No grupo 2, a direita do eixo vertical, o cluster 2 (verde), sementes com nanopriming 

(Zn+Se) e o cluster 3 (azul), sementes com nanopriming (Zn+Se+B). Essa disposição indica 

diferenças nas variáveis avaliadas em resposta aos tratamentos aplicados.  

Na análise de componentes principais relacionada ao metabolismo das sementes, os dois 

primeiros componentes permitem explicar 72% dessa variabilidade. Ao explicar grande parte 

da variabilidade total desses dados, podemos sugerir algumas conclusões sobre o metabolismo 

da semente. Os tratamentos com NPs influenciaram, positivamente, aumentando os metabólitos 

da semente como sacarose, glicose e frutose e a atividade das enzimas SOD, POX, CAT, alfa-

amilase. Dentre estes, o tratamento com nanopriming Zn+Se foi superior quanto aos valores de 

glicose e frutose, enquanto o tratamento Zn+Se+B, foi superior em todas as demais variáveis 

analisadas. O tratamento com hidropriming, (H2O), foi o que mais influenciou os valores da 

APX e o tratamento controle, sem priming (US), foi o que menos influenciou no aumento dos 

metabolitos das sementes (Fig. 7A). Além disso, observamos algumas correlações significativas 

entre estas variáveis relacionadas ao metabolismo das sementes (Fig. 7B). 

Com base na análise do biplot do PCA, houve a separação dos tratamentos em quatro 

grupos (Grupo I, US; Grupo II, H2O; Grupo 3, Zn+Se e Grupo IV, Zn+Se+B), realizamos então, 

uma análise de correlação de Pearson entre os resultados obtidos (Fig. 7B).  

Todas as correlações apresentadas foram significativas (Fig. 7B), e a maioria delas  

positiva, como indicado pela coloração azul. Notavelmente, percebemos uma correlação 

positiva entre os açúcares (glicose e sacarose) e a atividade das enzimas do estresse oxidativo, 

com exceção da APX. Também é nítida a correlação entre essas enzimas CAT e SOD, POX e 

α-amilase (Fig. 7B). 

No segundo PCA, observamos o eixo vertical separar os tratamentos quase que em sua 

totalidade em dois grupos, a esquerda os tratamentos US e H2O e a direita Zn+Se e Zn+Se+B, 

explicando cerca de 84% do comportamento das variáveis relacionadas aos fatores de produção. 

Neste PCA encontram-se os dados relacionados a trocas gasosas, em última análise a fixação 

de carbono e seus componentes aos fatores de produção, como biomassa, grãos por panícula, 

grãos cheios (Fig. 7C). Paralelamente a correlação revela uma alta relação entre alguns desses 
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fatores, podemos observar essa relação entre a A do período reprodutivo e a transpiração das 

plantas e a biomassa total, da EUA e a relação Ci/Ca e também a biomassa total. Também uma 

relação importante entre A reprodutivo e as variáveis grãos por planta, porcentagem de grãos 

cheios (Fig. 7 D). De forma geral, as relações entre as variáveis testadas foram positivas, de 

moderada a forte. 

 

Figura 7. A e B. Biplot de PCA e correlação dos dados derivados de características avaliadas 
quanto ao comportamento dos metabólitos e enzimas nas sementes controle (US), e com hidro 
(H2O) e nanopriming (Zn+Se e Zn+Se+B). B e C. Biplot de PCA e correlação dos dados 
derivados de características avaliadas quanto ao comportamento de trocas gasosas e fatores de 
produção. D e E. Biplot de PCA dos dados derivados de características avaliadas quanto ao 
comportamento dos dados relacionados a germinação, sistema radicular e minerais 
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internalizados. Todas as variáveis agrupadas estão positivamente correlacionadas entre si. 
Quanto maior a distância entre a variável e a origem, melhor representada essa variável está em 
relação à dimensão 1 (primeiro componente principal) e à dimensão 2 (segundo componente 
principal). Variáveis negativamente correlacionadas são exibidas em lados opostos da origem 
do biplot. 

 

Com relação ao PCA3, que relacionava as variáveis das nanopartículas à germinação e 

vigor de plântulas, observamos que estas explicavam mais de 90% do comportamento dos 

tratamentos. Além disso, a separação entre os tratamentos foi mais nítida, com os tratamentos 

que receberam nanopriming no lado direito da linha vertical e os que não receberam do lado 

oposto (Fig. 7E). Pela correlação entre as variáveis, foi nítida que todas eram positivas com 

forte relação entre a maioria delas, como IVG, presença de B, volume de raiz, taxa de 

embebição e número de pontas no sistema radicular, Se e Zn e as variáveis relacionadas ao 

desenvolvimento do sistema radicular (Fig. 7F).  

Percebemos, portanto, que o efeito das NPs pode estar relacionado não só com os 

minerais utilizados, mas com a entrada de água nas sementes, pois a taxa de embebição das 

sementes com nanopriming foi cerca de 3,47 vezes maior que a taxa de embebição das sementes 

US (dados não mostrados) e 1,3 vezes maior que o priming com H2O (dados não mostrados). 

Tais informações permitem associar a entrada de água nas sementes com a reativação 

metabólica mais eficiente nas sementes tratadas com NPs. Dessa forma, enzimas hidrolíticas, 

como a α-amilase apresentaram maior atividade, degradando a reserva de forma mais eficiente, 

consequentemente disponibilizando maior quantidade de açúcares que sustentassem o 

crescimento potencial do embrião, promovendo a germinação (Fig. 8). Adicionalmente, 

contribuindo para o ajuste osmótico que permite que a entrada de água seja mantida. Além de 

apresentarem maior atividade das enzimas do estresse oxidativo que agiriam controlando o 

excesso de ROs permitindo que o processo metabólico ligado à germinação ocorresse mais 

eficientemente com o nanopriming (Fig. 8). 
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Figura 8. Efeito dos tratamentos testados em sementes sem priming (US) (A). Percebemos que 
há entrada de água na semente, porém essa ocorre de forma mais lenta devido as barreiras dos 
tecidos externos, como o pericarpo. Com a menor entrada de água há menor ativação das 
enzimas hidrolíticas como a α-amilase (Fig. 1E), consequentemente menor degradação da 
reserva (Fig. 1 D) e menor quantidade de açúcares (Fig. 1 A e B) são transportados até ao 
embrião. Haverá menor atividade de enzimas do estresse oxidativo (Fig. 1 F, G, H e I), 
comprometendo assim a % de germinação (Fig. 2 A), a velocidade de germinação (Fig. 2 B), e 
finalmente o vigor das plântulas, como o sistema radicular (Fig. 1 C, D, E, F e G e Fig. 3). 
Enquanto em B e C com o priming maior quantidade de água penetra na semente, pois a taxa 
de embebição das sementes que passaram pelo priming foi cerca de 5.7 vezes maior que das 
sementes sem priming. Assim, rapidamente há o aumento da síntese de enzimas hidrolíticas 
como a α-amilase que são sintetizadas pela ação da giberelina (GAs), na camada de aleurona. 
Essas enzimas degradam as reservas e disponibilizam açúcares para o crescimento do embrião 
e emissão da raiz primária. Ao mesmo tempo, outras enzimas hidrolíticas agem amolecendo os 
tecidos que circundam o embrião, facilitando a germinação. Em C verificamos que com a 
entrada das NPs nas sementes, muitas moléculas de água são arrastadas conjuntamente, uma 
vez que ao redor das NPs forma-se um raio hidratado (devido as propriedades fisicoquímicas 
da água), várias moléculas de água são arrastadas com as NPs para dentro da semente. Logo, 
em C, que apresentou uma taxa de embebição cerca de 1.5 vezes maior que em B, o processo 
de germinação é antecipado. 

 

4 DISCUSSÃO 

 

Para superar os diferentes estresses abióticos que afetam a germinação e o 

desenvolvimento inicial plântulas, técnicas de priming de sementes são indicadas (Arnott et al., 

2021; Chen e Arora, 2013). O priming de sementes estimula processos metabólicos associados 

à germinação precoce e vigor, melhorando a emergência das plântulas e a tolerância ao estresse 

(Mahakham et al., 2017). A utilização deste método usando diferentes tipos de nanopartículas 

tem sido bem-sucedido, com relação ao aumento da germinação e vigor das plântulas de 
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diferentes espécies. O nanopriming estimula vários mecanismos metabólicos associados à 

germinação das sementes, incluindo a regulação positiva de genes de aquaporina, atividade de 

α-amilase, produção de espécies reativas de oxigênio (ROS) e sistemas antioxidantes (Arnott 

et al., 2021; Mahakham et al., 2017). Portanto, o nanopriming ajuda a aumentar a absorção e 

movimentação de água e solutos pequenos, aumenta a hidrólise de amido, acelerando o 

enfraquecimento do endosperma e a mobilização de reservas de sementes, além de poder 

aumentar a proteção contra patógenos (Khan et al., 2023; Arnott et al., 2021; Mahakham et al., 

2017). 

Em nossos achados verificamos que há uma maior degradação de amido nas sementes 

com nanopriming (Fig. 1D). Fato sustentado pela maior atividade da α- amilase nessas sementes 

(Fig. 1E). O amido no endosperma é uma fonte de nutrientes para a germinação da semente e o 

estabelecimento da plântula, sendo catabolizado após o início da germinação por enzimas 

hidrolíticas secretadas pela camada aleurona (Setty et al., 2023; Li et al., 2022). Assim, a 

conversão da reserva de amido para sacarose e desta para açúcares redutores é crucial para a 

germinação rápida das sementes.  

 Neste contexto, o priming pode melhorar a absorção de água, pois as sementes com 

priming apresentaram embebição mais rápida em comparação com as sementes sem priming 

(Mahakham et al., 2017). Embora as sementes pré-tratadas tenham sido secas após o priming 

para atingir teor semelhante de água que as não tratadas.  Em plantas de milho, nanoprimg com 

partículas de ouro (AuNPs) proporcionou aumento na absorção de água em plantas de milho 

(Mahakham et al., 2017). A absorção de água no processo de germinação de sementes é 

essencial porque as sementes apresentam baixo teor de água e precisam de uma quantidade 

suficiente de água para iniciar o metabolismo celular e o crescimento, como a ativação e síntese 

de enzimas hidrolíticas (Bewley et al., 2013). 

Enzimas hidrolíticas, como a α-amilase, iniciam a quebra do amido em açúcares 

simples, porém, a baixa disponibilidade de água diminui a atividade dessas enzimas, reduzindo 

as taxas de germinação, o estabelecimento e vigor de plântulas (Khan et al., 2023; Biju et al., 

2017). A maior disponibilidade de água proporciona maior atividade dessas enzimas 

hidrolíticas, aumentando substancialmente a translocação de açúcares, o que é crucial para o 

desenvolvimento do embrião. Além disso, o aumento no teor de açúcares solúveis altera o 

potencial osmótico das células em desenvolvimento, possibilitando o aumento da absorção de 

água (Khan et al., 2023; El-Hendawy et al., 2019).  

Nossos dados demostram maior germinação e vigor de plantas no tratamento com 

nanopriming. Isto pode ser parcialmente explicado pela atividade crescente da α-amilase até 24 
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h após o início da embebição (Fig. 1), mais efetivamente nas sementes com nanopriming. A 

atividade dessa enzima foi superior em todo período avaliado nas sementes tratadas com NPs. 

A atividade da α-amilase no início da germinação de sementes de arroz já foi relatada como 

fundamental como mecanismo primário de degradação de amido durante a fase inicial da 

germinação (Li et al., 2022).  

A α-amilase é uma enzima hidrolítica responsável pela degradação do amido em 

açúcares solúveis para manter o metabolismo respiratório ativo para a germinação da semente 

e crescimento subsequente da plântula até que a fotossíntese seja suficiente para sustentar o 

crescimento (Adhikary et al., 2022; Mahakham et al., 2017). Ou seja, uma maior atividade da 

α-amilase permite uma taxa mais rápida de hidrólise do amido nas sementes com nanopriming, 

resultando em maior disponibilidade de açúcares solúveis necessários para gerar a energia 

requerida para o crescimento das plântulas, levando assim a uma maior velocidade de 

germinação (Wingler e Henriques, 2021). Essa maior disponibilidade de energia proveniente 

do metabolismo dos açúcares explicaria a maior germinação e vigor das plântulas (Fig. 1, 2 e 

3), devido à maior disponibilidade de energia proveniente da quebra do amido. Em nosso 

estudo, descobrimos que houve queda no teor de amido, mais intensamente após 24h do início 

da embebição. Essa queda foi mais intensa nas sementes que passaram pelo processo de 

priming, especialmente o nanopriming, indicando sua eficiência na ativação metabólica (Fig. 

1). A maior atividade enzimática ocorre porque muitos genes que codificam alfa-amilase, beta-

amilase, beta-glucosidase, hexoquinase, SPS e SPP são altamente expressos em sementes de 

arroz no início do processo germinativo, após a entrada de água (Li et al., 2022). 

Além disso, no início da germinação e do desenvolvimento de novos tecidos, há maior 

atividade de enzimas como as invertases que quebram a sacarose, disponibilizando açúcares 

redutores, ou seja, energia para o crescimento dos tecidos (Souza et al., 2018). O papel dos 

açúcares como sinalizadores nas principais transições do ciclo de vida da planta já é conhecido 

(Yan et al., 2022). Papel reforçado pelos nossos achados nos teores de glicose e frutose que são 

crescentes nas primeiras horas (0 a 12h) de embebição (Fig. 1). Também é possível sugerir uma 

interconversão entre a sacarose, que começa a aumentar as 24h e dos açúcares redutores que 

apresentam queda a partir desse tempo (Fig. 1). O comportamento dos açúcares, amido e das 

enzimas avaliadas permitiram diferenciar os tratamentos, com melhor desempenho para aqueles 

que envolveram o nanocondicionamento (Fig. 2A). Além disso, verificamos correlação positiva 

entre os conteúdos de glicose e sacarose e a atividade das enzimas do estresse oxidativo e entre 

a α-amilase e as enzimas CAT, SOD e POX (Fig. 2B), reforçando o papel de sinalizador dos 

açúcares.  
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Durante todo esse processo há acúmulo interno de espécies reativas de oxigênio (ROs), 

para que a germinação possa ocorrer quando a produção ROs começa a danificar as organelas 

internas, mecanismos de defesa dentro da célula são ativados (Farroq et al., 2021), como as 

enzimas do estresse oxidativo. De acordo com nossos resultados, houve maior atividade dessas 

enzimas, principalmente da CAT e da SOD, nas sementes tratadas com NPs (Fig. 1), 

demonstrando o papel fundamental do nanopriming no aumento de recursos das sementes frente 

ao estresse oxidativo (Adhikary et al., 2022). Papel reforçado pela correlação positiva entre 

essas enzimas e a α-amilase que degrada o amido, ou seja, maior atividade dessa enzima gera 

mais EROs o que leva a necessidade do combate do excesso dessas moléculas pelo sistema 

antioxidativo enzimático (Fig. 1). 

Essas enzimas contribuem para o controle do excesso de EROs gerados especialmente 

pelas NADPH oxidases. As NAPDH oxidases são as principais impulsionadoras da produção 

de EROs no espaço da parede celular, o que leva à germinação das sementes e resulta no 

alongamento da radícula e enfraquecimento do endosperma (Farooq et al., 2021). O 

enfraquecimento do endosperma, é um pré-requisito para o início da e está diretamente ligado 

à produção de EROs em resposta à disponibilidade de sinais ambientais externos (Farroq et al., 

2021), como a disponibilidade de água, o controle dessas moléculas danosas em níveis 

adequados foi fundamental para nossos resultados.  

Esse controle das EROs, permitiu que o processo germinativo continuasse, uma vez que 

observamos aumento dos açúcares e da atividade da α-amilase e o decréscimo no conteúdo de 

amido. Com maior velocidade de quebra das reservas e disponibilidade de açúcares (Fig. 1), 

houve maior germinação, IVE e maior crescimento do sistema radicular em sementes tratadas 

com NPs (Fig. 2 e 3A, F, G e H). A germinação rápida e o vigor de plântulas são as 

características mais desejáveis em culturas de campo para aumentar a absorção de água e 

nutrientes pelas plantas e fornecer competitividade contra estresses bióticos e abióticos, isso se 

deve à influência dos tratamentos das sementes com NPs (Adhikary et al., 2022).  

Uma característica ligada ao vigor é o maior desenvolvimento do sistema radicular das 

plântulas provenientes de sementes tratadas com NPs que pode favorecer seu estabelecimento 

e sua sobrevivência em condições de estresse, como restrição hídrica. Assim, maior área de solo 

pode ser explorada por plantas com raízes mais compridas (Fig. 2 C, D, E e F; 3 A), com maior 

área superficial (3B), e maior diâmetro acumulado, pois indica maior desenvolvimento e 

crescimento radicular (Fig. 3 C, D e E). Já foi relatado que o nanopriming faz com que as plantas 

utilizassem os nutrientes do solo (N, P, K, B, Zn, Si) de forma mais eficiente, resultando em 

uma maior densidade de grãos por panícula e, finalmente, levando a um maior rendimento de 
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grãos em plantas de arroz (Adkary et al., 2022). Uma vez que, a maioria dos minerais se move 

por fluxo de massa, juntamente com a água e as taxas transpiratórias das plantas com 

nanopriming foram maiores (Fig. 5 C e I), possibilitando uma maior absorção dos nutrientes 

disponíveis. Em nossos resultados observamos que maior transpiração das plantas oriundas de 

sementes tratadas com NPs (Fig.4), o que pode permitir um maior fluxo de massa, ou seja, mais 

água e nutrientes minerais. Sendo assim, possivelmente maior crescimento, confirmado pelos 

nossos dados de crescimento da parte aérea, radicular, número de panículas, peso de grão, entre 

outros fatores (Fig. 5). 

Há evidências de que NPs de Se melhoram a emergência e o crescimento de plântulas 

de arroz, além dos teores de carboidratos solúveis e proteínas nas plantas em comparação com 

o hidropriming (Adhikary et al., 2022; Itroutwar et al., 2020). Mesmo comportamento 

observado em nosso estudo para as NPs de Se e Zn. Adicionalmente, NPs de B apresentaram 

efeito positivo quando associado ao Zn e ao Se, isoladamente ou fora desse arranjo os efeitos 

positivos do B foram menores (Figura 2 E e F).  No geral as NPs testadas apresentam efeitos 

positivos semelhantes na germinação de sementes, crescimento de plântulas, concentração de 

clorofila e biomassa seca em arroz, assim como observado em sementes de trigo (Adhikary et 

al., 2022). Este efeito positivo pode ser observado também no sistema radicular (Fig. 3), pois 

um sistema radicular mais bem desenvolvido pode permitir maior absorção de água e sais 

minerais do solo (Fig. 5C) e explorar maior área em busca de água e nutrientes (N, P, K, B, Zn, 

Si, por exemplo), podem ser acessados de forma mais eficiente (Adhikary et al., 2022).  

Dessa forma, o maior crescimento apresentado pelas plantas oriundas de sementes 

tratadas com NPs, permitirá maior desenvolvimento potencial da planta adulta, que pode ser 

confirmado pelos nossos achados quanto às trocas gasosas (Fig 4). Plantas provenientes de 

sementes tratadas com NPs apresentaram maiores taxas fotossintéticas e maior concentração de 

clorofilas e carotenóides (Fig. 4). A clorofila está associada à atividade fotossintética e, 

portanto, é um indicador do crescimento vegetativo e do vigor de uma planta (Sadura et al., 

2018). Já os carotenóides estão relacionados à defesa contra estresses, usando sua atividade 

antioxidante para eliminação de ROs, permanecendo intactos após a oxidação e prevenção de 

danos (Giane e Martínez-Spinoza, 2020). 

Percebemos, portanto, que as NPs Se+Zn e Se+Zn+B, aplicadas via priming, 

apresentaram maior impacto positivo não só nos teores de clorofila, mas no crescimento da 

parte aérea e radicular e nos parâmetros de rendimento de grãos. O conteúdo de clorofila em 

plantas hidrocondicionadas com NPs pode ser atribuída ao aumento na absorção de água e 

nutrientes, levando a um maior crescimento das plantas (Acharya et al., 2020). O Se, em baixa 
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concentração, pode aumentar a produção de biomassa em plantas de arroz e regular o sistema 

antioxidante, regular a assimilação de CO2 e as taxas fotossintéticas (Teixeira et al., 2021). 

Também aumenta a concentração de clorofila em plantas de arroz (Luo et al., 2019). Conteúdos 

mais elevados de clorofila podem acelerar a taxa de fixação de CO2 e subsequentemente 

produzem mais açúcares solúveis, resultando em maior biomassa das plantas (Fig. 5) (Sharma 

et al., 2021). Consequentemente, um maior rendimento de grãos de arroz pode ser obtido pelo 

aumento do número de perfilhos por planta, grãos por panícula e porcentagem de grãos cheios, 

com maior absorção de Se em plantas de arroz (Teixeira et al., 2021; Liu et al. 2020). Em geral, 

o Se e o nitrogênio regulam o metabolismo primário em plantas de arroz (Malheiros et al. 2019), 

favorecendo o aumento da fotossíntese, consequentemente da produção (Teixeira et al., 2021).  

Contrariando o que era esperado, não observamos diferença significativa entre os 

tratamentos quanto ao índice de colheita, muito provavelmente devido a limitação 

proporcionada pelo volume do vaso de cultivo, que pode ter exercido um efeito negativo quanto 

ao desenvolvimento potencial das plantas. No entanto, o maior peso de 1000 grãos demonstra 

que as plantas oriundas de sementes tratadas com NPs, além de apresentarem maior taxa 

fotossintética, foi eficiente em direcionar maior quantidade de fotoassimilados para os grãos 

das plantas destes tratamentos (Fig. 5G a 5I).  Isto pode ser explicado pela ação positiva das 

NPs no metabolismo das plantas, como por exemplo na melhoria da síntese de amido e ATP, 

na regulação do status hídrico, de reações redox e da homeostase redox célula, atribuídas ao Se 

(Setty et al., 2023).  

Dessa forma, NPs internalizadas podem induzir a expressão gênica de enzimas e 

proteínas associadas ao melhor desempenho no crescimento e desenvolvimento das plantas 

(Sotoodehnia-Korani et al., 2020). Essa expressão gênica, pode resultar em parâmetros 

fisiológicos melhorados e, em última análise, melhorar a produtividade. Juntamente com o 

crescimento, produção e a qualidade nutricional da cultura.  

Verificamos também que a utilização dos minerais Se, Zn e B não afetaram 

negativamente o crescimento das plantas provenientes das sementes tratadas, pois, observamos 

concentrações similares dos minerais nos grãos colhidos de plantas cujas sementes foram 

tratadas ou não tratadas com as NPs minerais (Fig. 7A, D, F, H, S e J).  Vale destacar que 

maiores concentrações de Zn, B, P, Fe, Mn foram observados nos grãos das plantas oriundas 

de sementes tratadas com NPs (Fig. 7 B, C, K e L). 
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5 CONCLUSÃO 

 

A utilização de nanopartículas minerais de Zn, Se e B via nanopriming possibilita que 

sementes de arroz da cultivar japônica apresentem melhor desempenho quanto à geminação e 

crescimento de plantas possibilitando maior potencial de produção. A combinação entre os três 

elementos estudados apresenta vantagem quando comparado ao nanopriming somente com Zn 

e Se.
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CONCLUSÃO GERAL 

 

 A utilização de nanopartículas via priming é eficiente na otimização da germinação de 

sementes de arroz. O nanopriming de elementos minerais melhora o desempenho de sementes 

e plântulas. Dentre os minerais testados o Zn e o Se são os mais eficientes, principalmente na 

combinação, Zn+Se+B. Essa combinação, utilizada via nanopriming das sementes, proporciona 

melhorias nos parâmetros fisiológicos, afetando positivamente o crescimento e 

desenvolvimento das plantas de arroz. Dessa forma, essa técnica pode ser utilizada para 

melhoria dos parâmetros produtivos dessa cultura. 
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