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RESUMO 
 
 
 
O objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito do tempo de exposição à radiação 
ultravioleta, sobre a sanitização de Fusarium tucumaniae e Aspergillus spp., na 
qualidade fisiológica de sementes de soja. Para a condução dos experimentos foram 
usados dois lotes de sementes (A) e cinco tempos de exposição das sementes em 
radiação ultravioleta (0, 10, 20, 30 e 40 minutos) (B), frente aos fungos Fusarium 
tucumaniae e Aspergillus spp. (C). Foram avaliadas as variáveis: emergência em 
campo, índice de velocidade de emergência, velocidade de emergência, 1a contagem 
de germinação, germinação final, índice de velocidade de germinação, comprimento 
de plântula, massa seca, envelhecimento acelerado e sanidade de sementes. 
Bioquimicamente, as sementes foram avaliadas quanto à produção pelo embrião no 
processo germinativo de proteínas totais, quitinase e β-1,3-glucanase, fenóis totais e 
atividade enzimática de Fenilalanina Amônia-liase. As variáveis emergência em 
campo, índice de velocidade de emergência, 1ª contagem de germinação, germinação 
final, envelhecimento acelerado e sanidade de sementes não atenderam os 
pressupostos da análise de variância mesmo após transformação dos dados. Foi 
possível constatar homogeneidade entre os tratamentos para essas variáveis. Para 
as demais variáveis houve interação estatística significativa entre os fatores A e B 
para as variáveis comprimento de parte aérea, comprimento de raiz e massa seca de 
plântula. Analisando os fatores isoladamente, o fator B foi significativo para as 
variáveis velocidade de emergência, comprimento de parte aérea, comprimento de 
raiz e massa seca de plântula, e o fator C para as variáveis comprimento de parte 
aérea, comprimento de raiz e massa seca de plântula. Quanto as análises 
bioquímicas, foi possível constatar que para a variável teor de fenóis apenas o fator 
fungo apresentou significância. Para atividade de FAL houve interação significativa 
entre os fatores lote e tempo de radiação. Já para a variável quitinase, não houve 
significância dos fatores analisados. Para a variável proteína procedeu-se a análise 
não paramétrica, constatando-se homogeneidade entre os tratamentos. Não foi 
observado a expressão de β-1,3-glucanase. a exposição à radiação ultravioleta dentro 
dos períodos analisados e condições testadas não foi eficaz sobre a sanitização de 
Fusarium tucumaniae e Aspergillus spp., sendo necessária a realização de novos 
estudos, com objetivo de estabelecer protocolos que permitam sua replicabilidade. 
 
Palavras-chave:  Radiação UV-C; Assepsia de sementes; Fusarium tucumaniae; 
Aspergillus spp. 
 
 
 
 

 
 
 
 

 



   
 

 

ABSTRACT 
 
 
 
The objective of the present study was to evaluate the effect of the time of exposure to 
ultraviolet radiation, on the sanitization of Fusarium tucumaniae and Aspergillus spp., 
on the physiological quality of soybean seeds. To conduct the experiments, two seed 
lots (A) and five seed exposure times in ultraviolet radiation (0, 10, 20, 30 and 40 
minutes) (B) were used (B), against the fungi Fusarium tucumaniae and Aspergillus 
spp. (C). The following variables were evaluated: field emergence, emergency speed 
index, emergency speed, 1st germination count, final germination, germination speed 
index, seedling length, dry mass, accelerated aging and seed health. Biochemically, 
the seeds were evaluated for embryo production in the germinative process of total 
proteins, chitinase and β-1,3-glucanase, total phenols and enzyme activity of 
Phenylalanine Ammonia lyase. The variables emergence in the field, emergence 
speed index, 1st germination count, final germination, accelerated aging and seed 
health did not meet the assumptions of the analysis of variance even after data 
transformation. It was possible to verify homogeneity between treatments for these 
variables. For the other variables, there was a significant statistical interaction between 
factors A and B for the variables shoot length, root length and seedling dry mass. 
Analyzing the factors in isolation, factor B was significant for the variables emergence 
speed, shoot length, root length and seedling dry mass, and factor C for the shoot 
length, root length and dry mass variables. seedling. As for the biochemical analyzes, 
it was possible to verify that for the phenol content variable, only the fungus factor 
presented significance. For FAL activity, there was a significant interaction between the 
batch and radiation time factors. As for the chitinase variable, there was no significance 
of the factors analyzed. For the protein variable, non-parametric analysis was 
performed, showing homogeneity between treatments. Β-1,3-glucanase expression 
was not observed. exposure to ultraviolet radiation within the analyzed periods and 
conditions tested was not effective on the sanitization of Fusarium tucumaniae and 
Aspergillus spp., requiring further studies to establish protocols that allow their 
replicability. 

Keywords: UV-C radiation; Seed asepsis; Fusarium tucumaniae; Aspergillus spp. 
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1 INTRODUÇÃO 

 
 A soja é uma cultura de grande valor econômico, sendo o Brasil e os Estados 

Unidos os maiores produtores mundiais (CONAB, 2020). Anualmente é visto uma 

grande expansão de área e de produtividade dessa cultura. A expansão da área 

plantada, bem como, os altos níveis de produção são possíveis devido às tecnologias 

empregadas e consequentemente, à qualidade das sementes, a qual se destaca como 

principal insumo utilizado pelos sojicultores (SZARESKI et al., 2018). 

A produção de sementes de alta qualidade fisiológica, que é caracterizada 

pelo vigor e pela viabilidade, corresponde ao somatório de atributos genéticos, físicos, 

sanitários e fisiológicos (DOS SANTOS et al., 2016). O vigor corresponde a soma de 

atributos que confere à semente, a capacidade de germinar e emergir, resultando em 

plântulas normais, mesmo que em condições adversas (HÖFS et al., 2004). A 

viabilidade por sua vez, está relacionada a germinação das sementes sob condições 

favoráveis (ROCHA et al., 2017).  

No campo, estresses climáticos, nutricionais, danos por insetos e por 

microrganismos, são tidos como fundamentais agentes de deterioração desse insumo 

(FRANÇA-NETO et al., 2016). Dessa forma, mesmo ao se utilizar sementes de alta 

qualidade fisiológica, o avanço em novas áreas de plantio aliado a constante 

instabilidade das condições climáticas durante a estação de cultivo, têm provocado 

aumento significativo na ocorrência de pragas e patógenos (ARANTES et al., 2019; 

ROCHA et al., 2017). 

Como mencionado, muitos são os fatores responsáveis pela perda de 

qualidade das sementes, principalmente os fatores bióticos, destacando-se os 

microrganismos fitopatogênicos que podem comprometer a integridade das sementes 

(MEDEIROS et al., 2019). Dentre esses, destacam-se os fungos, causadores de 

muitos danos durante a produção, bem como na pós-colheita e no armazenamento 

(MEDEIROS et al., 2016).  

Na cultura da soja, Fusarium tucumaniae e Aspergillus spp. são fungos 

responsáveis por grandes danos ao crescimento e desenvolvimento e 

consequentemente aos atributos fisiológicos das sementes que afetam a produção 

(HENNING et al., 2014). Quando em condições ideais para seu desenvolvimento, a 

infecção e disseminação de fungos ocorre de forma muito rápida, causando perdas 

significativas de produção (RIBEIRO et al., 2017). Nesse sentido, a qualidade sanitária 
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das sementes é um dos fatores que deve ser levado em consideração, pois garante o 

estabelecimento da cultura, com estandes de plantas uniformes e livres de doenças, 

resultando em ganhos quantitativos e qualitativos na produção (PIZÁ et al., 2018).  

No intuito de controle de pragas e patógenos, o manejo sanitário das 

sementes de soja geralmente é realizado através do tratamento químico, podendo ser 

na forma de fungicidas, nematicidas e inseticidas (CONCEIÇÃO et al., 2014). Todavia, 

o uso indiscriminado desses produtos, podem ocasionar danos ao meio ambiente e a 

saúde humana, além de atingir microrganismos não-alvos e promover resistência dos 

organismos-alvo, como insetos, fungos, ácaros, vírus, bactérias, nematóides e 

sementes de plantas daninhas (COPPO et al., 2017; MOREIRA et al., 2008). 

Nesse contexto, verifica-se a importância do estudo de novas tecnologias no 

tratamento de sementes e no controle de patógenos. Como alternativa, o uso de 

radiação ultravioleta como agente físico tem mostrado potencial no controle de fungos, 

demonstrando ser um método alternativo ao uso de fungicidas químicos (BARTINICKI 

et al., 2011; HUANG et al., 2015; NASCIMENTO et al., 2014; SRIPONG et al., 2015; 

TERAO et al., 2019). 

A radiação ultravioleta possui modo de ação pela redução de propágulos por 

meio do seu efeito germicida, ou pela indução de resistência no hospedeiro. 

Inicialmente, essa técnica foi testada no armazenamento de cebola e batata, e 

posteriormente na indução de resistência em alguns frutos (STEVENS, 1998; 

STEVENS, 2005). Também, em sementes de mostarda, ervilha, arroz e soja 

buscando eliminar microorganismos e em trigo visando tratar sementes infectadas 

com Fusarium graminearum (REDDY et al., 1995; REDDY et al., 1998; SPERLING; 

BONETTI; TRAGNAGO, 2012). 

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi avaliar o efeito da 

exposição de amostras de dois lotes de sementes de soja à radiação ultravioleta, 

sobre a eliminação de propágulos de Fusarium tucumaniae e Aspergillus spp. e sua 

qualidade fisiológica, bem como na indução de resistência de plântulas. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 A Cultura Da Soja 

 

A soja (Glycine max (L.) Merr.) pertence à família Fabaceae, a qual também 

compreende plantas como o feijão, a lentilha e a ervilha. Originária da China, seu 

nome tem origem na palavra japonesa “shoyu” (MELLO; BRUM, 2020). Por ser rica 

em proteínas é cultivada como alimento para consumo humano e animal. Além de 

possuir grande importância nas indústrias alimentícias, se destaca nas indústrias 

farmacêuticas e de cosméticos (SANTOS; FERNANDES et al., 2017). 

A oleaginosa chegou ao Brasil primeiramente na Bahia, em 1882, porém, 

devido as condições climáticas, foi levada por imigrantes japoneses para São Paulo, 

onde seu desenvolvimento apresentou melhores resultados. Em seguida, em 1914, 

foi iniciado seu cultivo no Rio Grande do Sul, com fins de autoconsumo. A partir da 

década de 1960, em tempos de modernização da agricultura e da Revolução Verde, 

foi que passou a ser cultivada com fins comerciais (BRUM, 1988).   

A partir de 1970 a adoção de novas tecnologias somadas às políticas de 

desenvolvimento, promoveram o interesse pelo cultivo nas demais unidades da 

federação, levando o progresso e o desenvolvimento para regiões despovoadas e 

desvalorizadas. Atualmente, o Brasil figura com os Estados Unidos entre o primeiro e 

segundo maior produtor mundial da oleaginosa, sendo seu principal produto de 

exportação (KOPF; BRUM, 2019a; KOPF; BRUM, 2019b). 

A cultura da soja, mais plantada no Brasil, deve alcançar na safra 2020/21 

38,2 milhões de hectares, aumento de quase 3,5% com relação ao ciclo 2019/20. Até 

novembro de 2020 a produção de soja no Brasil foi de 134,9 mil toneladas, alcançando 

3.528 kg ha-1 (CONAB, 2020).  

O crescimento da cultura da soja no Brasil está associado aos avanços 

científicos e a disponibilização de tecnologias ao setor produtivo. Dentre esses, 

destacam-se os programas de melhoramento genético, que possibilitaram o avanço 

da cultura para as regiões de baixas latitudes, através do desenvolvimento de 

cultivares mais adaptados, com alta estabilidade, adaptabilidade e alta produtividade 

de grãos (FREITAS, 2011). 



16 

 

 

Além do melhoramento genético, o desenvolvimento de pacotes tecnológicos 

relacionados ao manejo de solos, pragas e doenças, são primordiais na resolução dos 

principais fatores responsáveis por perdas no processo de colheita (FREITAS, 2011). 

 

2.2 Qualidade De Sementes  

 

O processo de produção de sementes requer um sistema de controle de 

qualidade e o cumprimento de leis e normas, que exigem padrões mínimos de 

qualidade e a garantia de uma produção certificada (MARCOS-FILHO, 2015). 

A produção de sementes no Brasil é baseada na Lei 10.711/2003, que dispõe 

sobre o Sistema Nacional de Sementes e Mudas e o Registro Nacional de Semente e 

Mudas (RENASEM) e dá outras providências (BRASIL, 2003). Para a produção de 

sementes de soja, a Instrução Normativa nº 45, de 17 de setembro de 2013, determina 

os padrões de identidade e qualidade para a produção e a comercialização de 

sementes (BRASIL, 2013).  

A semente, difere do grão comercial, pois é produzida com finalidade de 

semeadura, sob condições especiais. Para o crescimento e desenvolvimento do 

embrião e da plântula, a semente contém todas as sustâncias necessárias, incluindo 

os compostos necessários para o controle do metabolismo (ELIAS et al., 2012; TAIZ; 

ZEIGER, 2017). Todavia, em condições de campo, as sementes estão expostas aos 

fatores bióticos e abióticos, que podem prejudicar sua qualidade fisiológica. Dentre 

esses fatores, pode-se citar a temperatura, umidade relativa do ar, escassez hídrica, 

deficiência nutricional e ataque de pragas e doenças (PESKE; BARROS; SCHUCH, 

2012).  

A qualidade de um lote de sementes é o resultado do somatório de atributos 

genéticos, físicos, sanitários e fisiológicos (SEDIYAMA et al., 2013). A semente de 

soja para ser considerada de alta qualidade, deve apresentar taxa de vigor superior a 

75%, germinação superior a 80%, condições sanitárias adequadas, pureza física e 

varietal (FRANÇA-NETO et al., 2010). Os atributos genéticos, físicos, sanitários e 

fisiológicos são responsáveis pelo desempenho da semente no campo e garantem 

altos níveis de produção (KRZYZANOWSKI; FRANÇA-NETO; HENNING 2018). 

Os atributos genéticos correspondem a pureza varietal, a qual permite que a 

semente expresse todos os seus atributos de qualidade agronômica (ciclo, 
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produtividade, resistência a enfermidades, tipo de grão, qualidades organoléptica e de 

semente) (KRZYZANOWSKI; FRANÇA-NETO; HENNING 2018). 

Os atributos físicos correspondem a pureza física, teor de água, danos 

mecânicos, massa de 1.000 sementes, aparência e peso volumétrico. A qualidade 

física da semente garante bom desenvolvimento a campo, no que se refere a 

germinação e emergência de plântula, e consequentemente altos níveis de 

produtividade (KRZYZANOWSKI; FRANÇA-NETO; HENNING 2018). 

Outro fator a ser considerado na qualidade das sementes é o sanitário. As 

sementes devem ser sadias e livres de patógenos, ao contrário, podem afetar 

negativamente a qualidade fisiológica das sementes, assim como a sanidade da 

lavoura (SHUANB et al., 2006). Para detecção de fungos em sementes de soja, o teste 

de papel filtro, ou Blotter Test permite a observação do fitopatógeno diretamente no 

hospedeiro (semente), em condições naturais de desenvolvimento (HENNING, 2004). 

 Por fim, os atributos fisiológicos, garantem o desempenho das funções vitais das 

sementes (ZIMMER, 2012). Dessa forma, é sabido que sementes de baixa qualidade 

fisiológica pode ocasionar reduções na velocidade e emergência total, menor tamanho 

de plântulas, menor acúmulo de matéria seca e área foliar (SCHUCH et al., 2009).  

Sobre os atributos fisiológicos das sementes, avalia-se viabilidade e vigor 

(MARCOS FILHO, 2015). A avaliação dos atributos fisiológicos ocorre através de 

testes laboratoriais, os quais permitem a tomada de decisão quanto a utilização ou 

não de lotes e a predição do desempenho desses. A avaliação de vigor pode ser 

realizada através de testes físicos, fisiológicos, bioquímicos, de resistência a estresse, 

de integridade das membranas e de desempenho de plântulas. O objetivo da 

realização dos testes de vigor é a detecção de diferenças no potencial fisiológico, 

sendo um complemento ao teste de germinação (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).  

Dentro desse contexto, pode-se afirmar que a qualidade das sementes 

garante um estande adequado, com plantas vigorosas (FRANÇA-NETO, 2016). 

Assim, o controle de qualidade é primordial dentro do contexto da cadeia produtiva de 

soja, para melhor desenvolvimento da cultura e alta rentabilidade (DOS SANTOS et 

al., 2014). 

Para tal, a tecnologia de sementes engloba um conjunto de conhecimentos 

técnicos e científicos, para fundamentar a produção e utilização de sementes de alta 

qualidade, constituindo-se em uma ferramenta de extrema importância para empresas 

e agricultores (CANTARELLI, 2015).  
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2.3 Patógenos Em Sementes 

 

Existem diferentes tipos de associações entre patógenos e sementes: 

misturados, aderidos de forma passiva ou em tecidos internos. As associações do tipo 

misturado e aderido de forma passiva, sofrem influência do manejo cultural e pela 

anatomia das sementes (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).  

A associação por tecidos internos das sementes é referida como infecção, 

sendo que quando infectadas, os fitopatógenos podem ocasionar a produção de 

embriões anormais (ANSELME, 1987). Todavia, um patógeno pode ter mais de uma 

associação e em qualquer delas causa deterioração em sementes, refletindo em 

menor viabilidade e vigor (BEWLEY; BLACK, 1994).  

Maior número de espécies de fitopatógenos associadas a sementes são de 

fungos (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012). A quantidade e a localização do inóculo 

nas sementes determinam a transmissibilidade para a planta. Alguns são infectados 

diretamente pela planta mãe, como é o caso do Fusarium spp., outros são transmitidos 

ainda na formação dos frutos ou após a sua maturação (ANSELME, 1987).  

A semente como sendo excelente veículo de fitopatógenos, garante 

condições de temperatura e umidade controladas e dessa forma, maior facilidade de 

introdução ou reintrodução em lavouras (MARCOS FILHO, 2015). O aumento 

significativo de patógenos identificados na cultura da soja também se deve pelo uso 

de sementes não certificadas, manejo inadequado do solo, falta de rotação de 

culturas, o que também tem agravado os danos (BALARDIN, 2004; FREITAS; 

MENEGHETTI; HENNING, 2005; RAMPIM et al., 2016; REIS et al., 2012). 

Todavia, a detecção precoce de patógenos associados às sementes, permite 

a tomada de decisão quanto a utilização do lote, bem como sobre a realização de 

tratamento. Fungos como Phomopsis spp., Colletotrichum truncatum, Fusarium spp. 

(fitopatógenos) e Aspergillus spp. (fungos de armazenamento), ao infectarem a 

semente, causam redução do vigor e da germinação e os estudos voltados a esses 

são de grande importância (HENNING, 2005).  

 

2.3.1 Fusarium tucumaniae 

 

Na cultura da soja, Fusarium spp. causa a podridão vermelha da raiz ou 

síndrome da morte súbita (REIS; REIS, FORCELINI, 2010). Em outras culturas é 
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agente causal de diversas doenças (KIMATI et al., 1997). Em 1972, o agente etiológico 

desta doença foi relatado como Fusarium solani (Mart.) Sacc. (BAHAR; SHAHAB, 

2012) ou a sua forma Fusarium solani f.sp. glycines (ALMEIDA et al., 1997; ROY et 

al., 1997). Em outros estudos foram evidenciadas diferenças para separá-los em 

quatro espécies: Fusarium brasiliense, Fusarium cuneirostrum, Fusarium tucumaniae 

e Fusarium virguliforme (AOKI; O´DONNELL; SCANDIANI, 2005). 

Aoki, O’donnell, Scandiani (2005), ainda afirmaram que essas quatro espécies 

distintas de Fusarium causam a podridão vermelha da raiz em soja na América do Sul. 

Segundo Arruda et al. (2005), no Brasil, a espécie prevalente é a F. tucumaniae. A 

velocidade com que o fungo tem se disseminado, sugere que a semente pode ser um 

agente de disseminação dessas espécies (BALARDIN et al., 2005). 

No início da infecção as plantas de soja apresentam mancha avermelhada na 

raiz. Ao longo do tempo, muda a coloração do vermelho-arroxeada para castanho-

avermelhada a quase negra. O tecido lenhoso da haste passa a ter coloração 

castanho-claro e na parte aérea ocorre o amarelecimento prematuro das folhas e 

necrose entre as nervuras. Ainda, em plantas com ataque mais severo, pode ocorrer 

desfolha prematura e abortamento de vagens (HENNING et al., 2014). 

Quanto as suas características, fungos do gênero Fusarium possuem hifas 

septadas, produzem conídios em conidióforos livres, formam esporodóquios e têm 

esporos curvos (AMORIM; REZENDE; BERGAMIN FILHO, 2011). Em relação ao F. 

tucumaniae, esse produz conídios esporodoquiais mais longos e estreitos, se 

disseminam facilmente por conídios que se transformam em clamidósporos, 

estruturas que se tornam inóculo primário da podridão vermelha da raiz (ROY et al., 

1997).  

 

2.3.2 Aspergilus spp. 

 

Os fungos do gênero Aspergillus podem causar perda do poder germinativo de 

sementes, apodrecimento e aquecimento do tegumento, levando ao aumento da taxa 

respiratória e produção de micotoxinas (CARVALHO; NAKAGAWA, 2012).  

Os fungos identificados em grãos e sementes de soja podem ser 

característicos de campo, sendo patogênicos ou saprófitas, e de armazenamento. Em 

sementes de soja de qualidade inferior, Aspergillus flavus é mais comumente 
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encontrado, principalmente em lotes de sementes com alto teor de umidade, em que 

causam maiores danos (GOULART, 2004; HENNING et al., 2014). 

Sementes com alto teor de água estão mais propícias a incidência de 

Aspergillus spp., todavia, acredita-se que os grãos armazenados chegam nas 

unidades de recebimento já infectados. Essa infecção pode ocorrer a partir do solo, 

principalmente onde há presença de matéria orgânica e materiais em decomposição, 

com maior abundância nas regiões de clima tropical e subtropical, que promovem um 

microclima ideal para a desenvolvimento e proliferação (VIEGAS; ROSSETTO, 2006).  

Os fungos do gênero Aspergillus são aeróbicos e cosmopolitas, o conidióforo 

apresenta cabeça esférica, conidial radiada e com fiálides. Na fase inicial de 

maturação apresenta coloração branca, dependendo da espécie a cor pode evoluir 

para verde, amarelo, castanho ou preto (CARVALHO, 2013; GOULART, 2004). 

 

2.4 Tratamento De Sementes 

 

Em condições ideais, a infecção e a disseminação de fungos na cultura da 

soja ocorrem de forma muito rápida, causando perdas significativas de produção 

(RIBEIRO et al., 2017). Dessa forma, o uso de fungicidas se tornou a principal forma 

de controle de doenças fúngicas, além de possuir baixo custo, facilidade de manuseio 

e alta eficiência (XIA et al., 2006).  

 

2.4.1 Tratamento Químico 

 

No manejo convencional, atualmente em quase 100% das áreas de cultivo 

são usadas sementes tratadas quimicamente (RICHETTI; GOULART, 2019), 

considerando o uso de fungicida e de inseticida. A soja especificamente, se respalda 

no uso de fungicidas para garantia de sua produtividade (OLIVEIRA; ROSA, 2014; 

SIVASAKTHI et al., 2014; ZAMBOLIM; JESUS JUNIOR, 2008).  

O tratamento de sementes com fungicidas, assim como para soja, é 

orientação incontestável (OLIVEIRA; ROSA, 2014; SALVADORI et al., 2016). 

Praticamente, todos os grupos químicos de fungicidas são recomendados para o 

controle de doenças na cultura da soja (SALVADORI et al., 2016, REIS; REIS; 

CARMONA, 2019). Através desse tratamento é possível garantir o estabelecimento 

de estande, evitando patógenos transmitidos pelas sementes, reduzindo a 
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possibilidade de introdução dos mesmos e diminuindo a exposição das sementes à 

patógenos existentes no solo (HENNING, 2005; FRANÇA-NETO et al., 2016; NUNES, 

2016; REIS; REIS; CARMONA, 2019).  

Especificamente, às sementes são indicados tratamentos com fungicidas, 

inseticidas, nematicidas, micronutrientes, filmes de recobrimento, inoculantes e 

biológicos (HENNING, 2005; FRANÇA-NETO et al., 2016; NUNES, 2016). Apesar da 

grande importância que o tratamento químico apresenta, um dos fatores limitantes ao 

uso indiscriminado desses produtos é o desenvolvimento da resistência dos fungos, 

provocando diminuição da sensibilidade e exigindo novas moléculas para o controle 

ou dosagens cada vez maiores (DELP; DEKKER, 1985). 

Dessa forma, há grande preocupação científica sobre como a dependência do 

uso de defensivos e fertilizantes quimicamente sintetizados pode ocasionar a 

resistência de patógeno às moléculas (GEORGHIOU, 2012). Além disso, há outras 

preocupações de longa data, como a poluição ambiental (ZHANG et al., 2011); 

contaminação da superfície do solo e mananciais (SAVCI, 2012) e com efeitos 

deletérios aos microrganismos benéficos do solo, insetos, pássaros e peixes 

(MUÑOZ-LEOZ et al., 2013).  

As primeiras recomendações de uso de fungicidas no tratamento de sementes 

na cultura da soja no Brasil ocorreram para o controle de podridões radiculares 

(Rizoctonia spp. e F. solani) utilizando pentacloronitrobenzeno, e no tratamento de 

sementes para controle de mancha púrpura (Cercospora kikuchii) utilizando bissulfeto 

de tetrametil tiuran (FERREIRA; LEHMAN; ALMEIDA, 1979). 

Em 1984, já havia relato sobre as vantagens do uso de fungicidas no 

tratamento de sementes para a cultura (NASSER et al., 1984). Ao decorrer do tempo, 

novas doenças foram diagnosticadas e descritas, o que culminou no uso intensivo de 

fungicidas. A prática garantiu o controle de doenças, o aumento da produtividade e, 

consequentemente, tornou a cultura dependente do uso dessa prática, incentivando a 

evolução do uso e o desenvolvimento de moléculas fungicidas (OLIVEIRA; ROSA, 

2014; BALBINOT JUNIOR et al., 2017).  

Nos anos 70 surgiram os triazóis, e em seguida nos anos 90, as estrobirulinas, 

o grupo mais novo entre os fungicidas (ZAMBOLIN; JESUS JUNIOR, 2008). Desde 

então, as formulações e dosagens vem sendo aprimoradas. Apesar da eficiência 

através do tratamento químico, o manejo integrado e outras alternativas de controle 

devem ser adotadas, mantendo as perdas abaixo do limiar de dano econômico, 
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reduzindo a disseminação de inóculo, os custos/prejuízos econômicos e/ou ao 

ambiente (BERGAMIN FILHO, 2008).  

 

2.4.1.1  Tratamento Físico: Ultravioleta no Controle de Patógenos 

 

Como alternativa ao uso de agroquímicos para controle de patógenos, o 

controle físico visa a redução de impactos ambientais e contaminação humana e 

animal (EMBRAPA, 2007). Dentre as alternativas de controle físico, pode-se citar o 

uso de radiação ultravioleta (UV).  

A radiação UV foi descoberta em 1801 pelo cientista alemão Johan Ritter. O 

cientista identificou uma forma invisível de luz além do violeta, com capacidade de 

oxidar haletos de prata (BALL, 2007). A fonte natural e mais conhecida na geração de 

raios UV é o sol, que gera UV-A e UV-B. Porém, também é possível a geração de 

raios UV de forma artificial, através de lâmpadas que produzem o UV-A, UV-B e UVC.  

Dessas, as lâmpadas UV-C são mais conhecidas pela ação germicida (LIMA, 

2015). A diferença entre UV-A, UV-B e UV-C ocorre pela faixa de comprimento de 

onda na região não ionizante do espectro eletromagnético. A radiação UV-A encontra-

se no comprimento de 320 nm - 400 nm, enquanto a UV-B entre 280 nm-320 nm, e 

UV-C menor que 280 nm (BINTSIS et al., 2000). 

O tratamento por radiação ultravioleta tem um longo e eficiente histórico no 

controle microbiológico do ar. Em aplicações como tratamento de bebidas e 

superfícies ele tem se destacado, embora para superfícies de alimentos o seu uso 

vise a extensão da vida útil do produto (KONINKLIJKE PHILIPS ELETRONICS, 2007).  

A irradiação ultravioleta tem efeito microbiocida se for utilizada com 

intensidade e tempo de exposição suficiente, encontrando aplicações diversas como 

na esterilização do ar, superfícies de equipamentos e em embalagens de alimentos. 

Fontes com comprimentos de ondas inferiores a 200 nm são ineficientes, visto que as 

ondas são rapidamente absorvidas pelo oxigênio e pela água. As irradiações 

ultravioletas na faixa de 210 e 330 nm são mais eficientes como germicidas por serem 

absorvidas pelas proteínas e ácidos nucléicos, provocando o rompimento de 

cromossomo, mutações genéticas e inativação de enzimas e, consequentemente, a 

morte da célula (CARDOSO, 2007). 

Sobre fungos fitopatogênicos, a radiação UV-C atua na redução de 

propágulos por meio do efeito germicida, ou pela indução de resistência no 
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hospedeiro. Isso ocorre pela destruição das estruturas do patógeno, inibindo a 

germinação ou retardando o desenvolvimento do mesmo, por meio da desnaturação 

proteica e desorganização da membrana plasmática (STEVENS, 2005).  

 

2.4.1.2  Ultravioleta na Indução de Resistência em Células Vegetais 

 

Em sua forma natural, toda planta possui mecanismos de defesa a patógenos, 

que quando ativados podem ser importantes aliados no manejo de doenças (MAZARO 

et al., 2008). Durante o processo evolutivo das plantas, a atuação da seleção natural, 

das mutações herdadas e das mudanças evolutivas contribuíram na adaptação e 

resistência das plantas, tornando-as capazes de coexistir e interagir com outros 

organismos. Todavia, as interações conhecidas como prejudiciais (herbivoria, 

patógenos, parasitismo, etc.) foram as mais desafiadoras durante esse processo 

(TAIZ; ZEIGER, 2017). 

As respostas de defesa das plantas às agressões de doenças/patógenos, são 

ativadas pela interação de uma molécula elicitora ou indutora e as proteínas da 

membrana da célula vegetal. Essas respostas estão associadas à reações 

bioquímicas e fisiológicas que promovem a defesa vegetal, sendo denominada de 

indução de resistência (DIAS; RANGEL, 2007).  

Os mecanismos de defesa podem ser ativados nas plantas pelo tratamento 

com agentes bióticos (proteínas, lipídios, oligossacarídeos e antibióticos de origem 

biológica, entre outros) ou abióticos (como metais pesados e compostos sintéticos), 

de natureza inorgânica ou orgânica (KEEN; YOSHIKAWA, 1983; YAMAGUCH et al., 

2000). As moléculas que são responsáveis por ativar respostas de defesas nas 

plantas são chamadas de elicitores, eliciadores ou indutores, os quais induzem as 

respostas de defesa quando se ligam a receptores da membrana plasmática da 

parede celular da célula vegetal (GRAHAM, 1995; STICHER et al., 1997).  

Os eliciadores estão localizados na parede celular de agentes patogênicos, 

sendo que as PR proteínas (quitinase e β-1,3-glucanase), hidrolisam esses 

polissacarídeos em oligossacarídeos eliciadores (KEEN; YOSHIKAWA, 1983; 

YAMAGUCHI et al., 2000). Os eliciadores podem induzir a Resistência Local Adquirida 

(RLA) - ocorre em células infectadas, a Resistência Sistêmica Adquirida (RSA) - ocorre 

em toda a planta, ou ainda a Resistência Sistêmica Induzida (RSI) - alterações no 

sistema metabólico não limitado a células infectadas (TERRY; JOYCE, 2004). 
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A RSI das plantas envolve a ativação do sistema de defesa pelo ataque de 

agentes patogênicos. Quando isso ocorre, as barreiras estruturais envolvem a 

formação de papilas e o fortalecimento da parede celular, enquanto as barreiras 

bioquímicas relacionam-se com a resposta de hipersensibilidade (geração de 

espécies reativas ao oxigênio - ROS), produção de fitoalexinas e produção de 

proteínas relacionadas à patogenicidade (PR) (WARD et al., 1991; VAN LOON; VAN 

STRIEN, 1999).  

As principais PR proteínas que degradam os polissacarídeos da parede 

celular de patógenos como os fungos, incluem as β-1,3-glucanases e as quitinases 

(LINTHORST; VAN LOON, 1991; STINTZI et al., 1993; MURALI et al., 2013). Dentre 

as enzimas que atuam na ativação da indução de resistência à patógenos, estão a 

fenilalanina amônia-liase (FAL), a qual atua na rota dos fenilpropanóides na síntese 

de compostos fenólicos, como as fitoalexinas e a síntese de lignina. Ainda, a β-1,3 

glucanase e a quitinase, enzimas hidrolíticas que atuam na degradação da parede 

celular do patógeno, dificultando ou impedindo sua ação patogênica, bem como estão 

diretamente relacionadas à ativação da RSA (DURRAN; DONG, 2004; LABANCA, 

2002). 

Através da RSA ocorrem os mecanismos de modificações de parede celular, 

produção de fitoalexinas e concomitantemente, aumento de expressão de genes 

(WARD et al., 1991), incluindo aqueles que expressam as PR proteínas (VAN LOON; 

VAN STRIEN, 1999). A RSA pode ser conceituada como um mecanismo de defesa 

induzido ou provocado pela infecção de patógenos, que confere proteção à planta a 

inúmeros microrganismos (DURRANT; DONG, 2004). 

A ativação dos mecanismos de indução de resistência pode ocorrer através 

de medidas de controle físico, assim como citado anteriormente, pela utilização de 

radiação UV. O uso de radiação eletromagnética pode se mostrar eficaz no controle 

de patógenos em sementes, pois uma vez absorvida induz reações nas bases do 

DNA, ocasionando lesões (fotoprodutos) e promovendo o bloqueio físico dos 

mecanismos de replicação e transcrição (MACHADO, 2000; SANTOS et al., 2016). 

Nos primeiros relatos de utilização de UV-C, Stevens (1998) observou redução da 

incidência de podridões durante o armazenamento de cebolas e batatas. Logo após, 

o mesmo autor observou através da utilização de UV-C, a indução de resistência em 

alguns frutos, como uvas, citros, maçãs, pêssegos e pimentões. Confirmou-se então 
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que a ação da UV-C se deu pelo efeito germicida e/ou à indução de resistência a 

patógenos (STEVENS, 1998). 

Os autores Barka et al. (2000), Coutinho et al. (2003), Pan et al. (2004), 

Vicente et al. (2005) testaram e recomendaram a aplicação do raio UV-C no controle 

de doenças de pós-colheita em frutas, também usado para redução dos danos 

ocasionados pelo frio e retardo do amadurecimento destas.  

Coutinho et al. (2003) e Marquenie et al. (2002) obtiveram ótimos resultados 

no controle de microrganismos em pêssego e de podridões causadas por Botrytis 

cinerea confirmando o efeito desinfetante da radiação ultravioleta do tipo C. 

Em sementes de soja, Barbosa (2015), observou sensibilidade à exposição 

por sete horas em radiação UV-C, evidenciando perdas qualitativas e fisiológicas nas 

mesmas. A germinação obtida foi de 60% em sementes não expostas à UV-C, e 5% 

para as expostas. Dreschel (2006) e Torres (1991) já haviam observado diminuição 

do número de plantas normais, e sugeriram que a radiação UV-C pode ser afetada 

pela umidade das sementes e a cultivar analisada. 

Em batatas sementes irradiadas com UV-C, Barbosa (2015) não observou 

redução da incidência e diâmetro das lesões do Fusarium solani. Todavia, ao contrário 

do observado em sementes de soja, a radiação não afetou a qualidade fisiológica e 

qualitativa das batatas sementes. 

Em estudo realizado por Linke Junior (2014) o autor não observou diferença 

estatística entre sementes de soja tratadas ou não com radiação UV-C por 30 minutos, 

sobre a incidência de Aspergillus flavus. Resultado análogo foi obtido no estudo de 

Tomazi et al. (2019), em que os autores não observaram eficiência na utilização de 

radiação UV-C durante um, três e cinco minutos no controle de Aspergillus spp. e 

Fusarium spp. em sementes de feijão. 

Assim, investigou-se a aplicação da radiação UV-C para eliminar propágulos 

dos fungos Fusarium tucumaniae e Aspergillus spp em sementes de soja, a sua 

capacidade de ativar rotas metabólicas de defesas nas plântulas recém germinadas, 

medindo este efeito sore a qualidade fisiológica.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Local do Experimento 

 

O presente estudo foi realizado no Laboratório Didático de Análise de 

Sementes e no Laboratório de Bioquímica da Universidade Tecnológica Federal do 

Paraná, Campus Dois Vizinhos. 

 

3.2 Caracterização Do Material Experimental 

 

Durante o experimento foram utilizados dois lotes de sementes certificadas da 

cultivar de soja BMX ZEUS 55157RSF, a qual tem sido a mais utilizada na região. 

Para caracterização inicial dos lotes foram determinados o peso de mil sementes, teor 

de água, germinação contagem final e danos mecânicos. 

 

3.2.1 Peso de Mil Sementes (PMS) 

 

O peso de mil sementes foi obtido através da pesagem de oito repetições 

contendo 100 sementes cada, conforme metodologia descrita nas Regras de Análises 

de Sementes - RAS (BRASIL, 2009). Cada repetição foi pesada em balança de 

precisão, sendo o resultado expresso em gramas. 

 

3.2.2 Teor de Água das Sementes 

 

O teor de água, também determinado conforme especificações nas RAS, pelo 

método da estufa a 105±3 ºC por 24 horas. Para tal, foram utilizadas duas amostras 

de trabalho com 4,5 gramas de sementes, retiradas independentemente da amostra 

média de trabalho (BRASIL, 2009).  O resultado foi expresso em percentagem de base 

úmida. 

 

3.2.3 Germinação 

 

O teste de germinação foi conduzido mediante metodologia adaptada das 

RAS (BRASIL, 2009). Foram utilizadas quatro repetições de 50 sementes semeadas 
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em substrato rolo de papel para germinação, umedecidos com água destilada em 

quantidade equivalente 2,5 vezes a sua massa. As sementes foram distribuídas 

uniformemente sob o substrato, que em seguida foi enrolado, formando rolos de papel.  

Estes, após serem acondicionados em sacos plásticos, foram levados para 

uma câmara germinadora modelo Mangelsdorf, previamente regulada a 25 °C, em 

condição de luz. Aos oito dias após a semeadura, avaliou-se a porcentagem de 

germinação para ambos os lotes. Os resultados foram expressos em percentagem de 

plântulas normais. 

 

3.2.4 Danos Mecânicos 

 

A avaliação foi realizada de acordo com metodologia proposta por 

Krzyzanowski, França-Neto e Costa (2004). Dessa forma, utilizaram-se quatro 

repetições de 50 sementes por tratamento, as quais foram imersas durante 10 minutos 

em solução de hipoclorito de sódio em uma concentração de 5% em água destilada. 

Após esse período, eliminou-se o excesso da solução, determinando-se o número de 

sementes intumescidas (danificadas). O resultado médio das quatro repetições, foi 

expresso em percentagem. 

 

3.2.5 Sanidade de Sementes 

 

O teste de sanidade foi conduzido mediante adaptação da metodologia 

constante nas RAS (BRASIL, 2009). Foram utilizadas 100 sementes de cada lote, 

divididas em quatro repetições de 25. As sementes foram acondicionadas sobre duas 

folhas de papel mata-borrão, umedecidas 2,5 vezes a sua massa com água destiladas 

em uma caixa de polipropileno do tipo gerbox.  Após tampadas, as caixas foram 

levadas para câmaras do tipo BOD (Biological Demand of Oxygen) reguladas na 

temperatura de 25 ºC +/- 1 ºC, em regime de fotoperíodo de 12 horas com luz 

fluorescente branca, pelo período de sete dias. 

Após o período de incubação, as sementes foram analisadas individualmente 

para identificação dos fungos presentes, com auxílio de estereomicroscópio com 

resolução de 30-80x (BARNET; HUNTER,1998). Os resultados foram expressos em 

percentagem. 
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3.3 Condução Experimental 

 

O ensaio foi arranjado em um modelo trifatorial 2 x 5 x 2 (fungos x tempos de 

exposição x lotes), com quatro repetições. Foram utilizados dois fungos (Fusarium 

tucumaniae e Aspergillus spp.), cinco tempos de exposição à radiação UVC (0, 10, 

20, 30 e 40 minutos) e dois lotes de sementes (Lote A e Lote B).  

 

3.4 Inoculação de Sementes com Aspergillus spp. e Fusarium tucumaniae 

 

As sementes usadas para o experimento, após a sua caracterização inicial 

foram devidamente inoculadas com os fungos, a fim de garantir que estivessem 

contaminadas por ocasião da exposição à radiação UVC. Para a inoculação de 

Aspergillus spp. o fungo foi isolado a partir de uma semente infectada. Para a 

multiplicação, a semente foi alocada em câmara úmida do tipo caixa de polipropileno 

contendo papel substrado umedecido, onde permaneceu por sete dias. Após a 

multiplicação, o fungo foi isolado em meio de cultura do tipo batata dextrose ágar 

(BDA). Após o crescimento da colônia em meio de cultura, essas foram repicadas até 

atingir pureza necessária. Logo, foram retirados cinco discos de micélio os quais foram 

alocados em sacos de papel contendo sementes de soja, onde permaneceram por 48 

horas (Fotografia 1).   
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Fotografia 1 - Inoculação de Aspergillus spp. e Fusarium tucumaniae em sementes de soja da 
cultivar BMX ZEUS 55157RSF IPRO. A) Inoculação de fungos em meio de cultura. B) Discos de 

meio de cultura contendo Fusarium tucumaniae. C) Discos de meio de cultura contendo 
Aspergillus spp. E) Sementes inoculadas. 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Para inoculação de Fusarium tucumaniae utilizou-se cepa proveniente da 

EMBRAPA (CMES 25 – Ponta Grossa, PR de 17/03/2000). A multiplicação e 

inoculação nas sementes ocorreu da mesma forma utilizada para Aspergillus spp. 

 

3.5 Procedimento Para Exposição Das Sementes À Radiação Ultravioleta 

 

Após a inoculação dos fungos, as sementes foram expostas à luz UV-C, 

durante 10, 20, 30 e 40 minutos. Para esse procedimento utilizou-se equipamento 

adaptado com duas lâmpadas de 8 watts cada (Fotografia 2). As sementes foram 

alocadas em bandeja envolta com papel alumínio. 
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Fotografia 2 - Equipamento microondas adaptado para exposição das sementes de soja com 
luz UV-C. A) Externo. B) Interno. 

 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

3.6 Variáveis respostas avaliadas 

 

3.6.1 Desempenho das Sementes 

 

Foram avaliadas as variáveis: emergência em campo (EC), índice de 

velocidade de emergência (IVE), velocidade de emergência (VE), germinação (1° 

contagem), germinação (2° contagem) de plântulas normais (PN) e anormais (PA), 

comprimento de plântula (comprimento de parte aérea (CPA) e comprimento de raiz 

(CR)), massa seca (MS), envelhecimento acelerado (EA) e sanidade de sementes. 

 

3.6.1.1  Emergência em Campo (EC) 

 

  Realizou-se a semeadura manual em canteiros com solo, de quatro repetições 

de 100 sementes para cada tratamento. As sementes foram distribuídas em sulcos de 

100 cm de comprimento, obedecendo profundidade de semeadura de 3,0 cm e 

espaçamento entre linhas de 50 cm. 

  A contagem foi realizada mediante o somatório das plântulas emergidas até o 

14° dia, conforme metodologia descrita por Nakagawa (1999) (Equação 1). O 

resultado foi expresso em percentagem. 

𝐸𝐶 = (
𝐸1+𝐸2+⋯+𝐸𝑛

100
) 100              (1) 

Onde: 𝐸 corresponde ao número de plântulas emergidas em cada contagem. 
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3.6.1.2  Índice de Velocidade de Emergência (IVE) 

 

Determinado conjuntamente com a EC. Realizou-se a contagem de plântulas 

emergidas diariamente, obtendo-se dados cumulativos. Dessa maneira, o número de 

plântulas emergidas referentes a cada contagem foi obtido subtraindo-se do valor lido 

com o valor referente à leitura do dia anterior. O índice de velocidade de emergência 

foi calculado empregando-se a Equação 2, proposta por Maguire (1962). O resultado 

apresentado é adimensional. 

𝐼𝑉𝐸 = (
𝐸1

𝑁1
+

𝐸2

𝑁2
+ ⋯ +

𝐸𝑛

𝑁𝑛
)              (2) 

Onde: 𝐸  corresponde ao número de plântulas emergidas observadas em cada 

contagem, e 𝑁 ao número de dias da semeadura a cada contagem. 

 

3.6.1.3 Velocidade de Emergência (VE) 

 

A velocidade de emergência foi obtida, conjuntamente com a EC, usando-se 

a Equação 3, proposta por Edmond; Drapala (1958). O resultado foi expresso em dias. 

𝑉𝐸 =
(𝑁1𝐸1)+(𝑁2𝐸2)+⋯+(𝑁𝑛𝐸𝑛)

𝐸1+𝐸2+𝐸𝑛
              (3) 

Onde: 𝐸 corresponde ao número de plantas emergidas observadas em cada 

contagem, e 𝑁 ao número de dias da semeadura a cada contagem. 

 

3.6.1.3  Germinação  

 

 O teste de germinação foi conduzido utilizando a mesma metodologia aplicada 

para a caracterização dos lotes segundo as RAS (BRASIL, 2009), com leituras 

realizadas na primeira contagem aos cinco dias e a final, aos oito dias após sua 

implantação. Os resultados expressos em porcentagem. 

 

3.6.1.4  Comprimento de Plântulas (CP) 

 

 Para a obtenção do comprimento de plântulas, as sementes foram postas para 

germinar em condições semelhantes às do teste de germinação. Contudo, utilizaram-

se quatro repetições de 20 sementes, alocadas em duas linhas retas no sentido 

longitudinal no terço superior do papel substrato (NAKAGAWA, 1999). Após o período 
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de oito dias, efetuou-se a aferição do comprimento da parte aérea e raiz primária das 

plântulas normais, com auxílio de folha de papel milimetrado. Os resultados foram 

expressos em centímetro por planta, especificamente para parte aérea e raiz.  

 

3.6.1.5  Massa Seca (MS) 

 

Após as aferições de comprimento de parte aérea de plântula e comprimento 

de raiz, as plântulas normais de cada repetição (descartando-se os cotilédones) foram 

acondicionadas em sacos de papel pardo previamente identificados. Em seguida, 

foram levados para estufa com circulação de ar forçada, em temperatura de 80 ºC 

durante 24 horas (NAKAGAWA, 1999). Após esse período e resfriamento do material 

em câmara de sílica (dessecador), as repetições foram pesadas em balança de 

precisão. Os valores obtidos foram divididos pelo número de plântulas normais de 

cada repetição, obtendo-se a massa seca média por plântula, expressa em 

miligramas.  

 

3.6.1.6  Envelhecimento Acelerado (EA) 

 

Para o teste de envelhecimento acelerado foram utilizadas 200 sementes, as 

quais foram dispostas sobre tela adaptada em caixas de polipropileno contendo 40 

mL de água. As sementes foram acondicionadas a 41 °C em câmara do tipo BOD, 

pelo período de 48 horas (KRZYZANOWSKI; FRANÇA NETO; VIEIRA, 1999). 

Decorridas 48 horas, as sementes foram submetidas ao teste de germinação e 

avaliadas segundo as RAS (BRASIL, 2009). Os resultados foram expressos em 

percentagem. 

 

3.6.1.7  Sanidade  

 

Para o teste de sanidade utilizaram-se 400 sementes para cada tratamento, 

divididas em 16 repetições de 25 sementes. Cada repetição foi composta por uma 

caixa tipo gerbox, na qual foram dispostas as 25 sementes individualmente sobre duas 

folhas de papel mata-borrão umedecido com 2,5 vezes o seu peso em água destilada.  

Após o período de incubação, as sementes foram analisadas individualmente para 

identificação dos fungos presentes, com auxílio de estereomicroscópio com resolução 
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de 30-80x (BARNET; HUNTER,1998). Os resultados foram expressos em 

percentagem. 

 

3.7 Análises Bioquímicas 

 

As análises bioquímicas foram realizadas com intuito de identificação de quais 

vias metabólicas foram ativadas, em relação aos fatores analisados. 

 

3.7.1 Obtenção dos Cotilédones  

 

Para as análises bioquímicas foram utilizadas amostras de cotilédones, 

pesadas em balança de precisão e embaladas em papel alumínio. As amostras foram 

alocadas em freezer (-17 °C), onde permaneceram até o momento da execução das 

análises.  

 

3.7.2 Determinação das Atividades Enzimáticas: quitinase e β-1,3-glucanase 

 

Para dosagem das atividades de quitinase e β-1,3-glucanase utilizou-se 

metodologia adaptada de Wirth e Wolf (1992). As amostras foram maceradas em 

almofariz com 2,0 mL de tampão acetato 100 mM (pH 5,0). Em seguida, essas foram 

alocadas em tubo eppendorf e centrifugadas a 20.000 rpm durante 25 minutos a -4 

°C. O sobrenadante foi coletado e utilizado para a avaliação da atividade das enzimas.  

A atividade enzimática da quitinase foi avaliada através da liberação de oligômeros 

solúveis de “chitin-azure”, a partir de quitina carboximetilada marcada com remazol 

brilhante violeta 5R-RBV (Sigma Aldrich®). Para determinação espectrofotométrica 

das atividades de β-1,3-glucanase, utilizou-se como substrato curdlan-remazol azul 

brilhante (Sigma Aldrich® 4 mg.mL-1). Os resultados para quitinases foram expressos 

em unidade enzimática.min-1.g de tecido fresco-1 e para β-1,3-glucanase em unidade 

enzimática.min-1.mg de proteína-1. 

 

3.7.3 Determinação de Proteínas Totais 

 

Para a determinação de proteínas totais, foi empregado o método de Bradford 

(1976). As amostras de 0,5 g de material vegetal foram maceradas em almofariz com 
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5 mL de tampão fosfato 0,2 M (pH 7,5) e acondicionadas em tubos eppendorf. Em 

seguida, o material foi centrifugado durante 10 minutos à 12.000 rpm na temperatura 

de 4 °C. Foram transferidos 40 µL do extrato sobrenadante para tubos de ensaio, nos 

quais foram adicionados 460 µL de água destilada e 1 mL do reagente Bio-Rad 

(Sigma®).  

Os tubos foram agitados em vórtex e a leitura foi realizada em 

espectrofotômetro à 595 nm após calibração com “branco/testemunha”, para obtenção 

do valor da absorbância das amostras. A partir da curva padrão de proteína obtida de 

uma solução de soro de albumina bovina (BSA), calculou-se o valor da absorbância 

de cada amostra. Os resultados foram expressos em mg.g de tecido-1. 

 

3.7.4 Determinação de Fenóis Totais 

 

A quantificação dos fenóis totais foi realizada em duas etapas, seguindo o 

método adaptado de Bieleski; Turner (1966). A primeira etapa compreendeu o preparo 

do extrato e a extração dos fenóis totais. A segunda etapa compreendeu a 

determinação de fenóis totais pelo método adaptado de Jennings (1991). 

Inicialmente, para cada amostra de 0,5 g de material vegetal fora adicionado 

5 mL da solução MCA (metanol, clorofórmio, água – 6:2,5:1,5 mL), a qual foi acerada 

em almofariz. Em seguida fora transferida para eppendorf e centrifugada a 6.000 rpm 

em temperatura de 20 °C por 20 minutos. Após a centrifugação retirou-se o 

sobrenadante total.  

A partir do resíduo sólido restante, realizou-se nova extração. Para tal, fora 

adicionado 4 mL de MCA ao eppendorf o qual foi agitado em vórtex e centrifugado 

novamente a 6.000 rpm em temperatura de 20 °C por 20 minutos. Logo em seguida, 

coletou-se o sobrenadante, o qual foi adicionado ao primeiro sobrenadante obtido, 

obtendo-se assim o extrato MCA. Ao extrato MCA adicionou-se 1 mL de clorofórmio e 

1,5 mL de água, e em seguida fora centrifugado a 6.000 rpm em temperatura de 20 

°C por 15 minutos. 

Após centrifugação retirou-se 0,5 mL da parte superior do sobrenadante, ao 

qual fora adicionado 0,5 mL de água, e 0,5 mL do reagente Folin Ciocalteau diluído 

na proporção 1:10. Em seguida agitou-se em vórtex e após 15 minutos adicionou-se 

5 mL do reagente alcalino A (carbonato de sódio 2% em solução de hidróxido de sódio 
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0,1 N), retornando para o vórtex. Após 50 minutos fora realizada a leitura em 

espectrofotômetro a 760 nm. Os resultados foram expressos em mg.g de tecido-1. 

 

3.7.5 Determinação da Atividade Enzimática de Fenilalanina Amônia-liase (FAL) 

 

A determinação da atividade da fenilalanina amônia-liase (FAL) foi realizada 

através da quantificação colorimétrica do ácido trans-cinâmico liberado do substrato 

fenilalanina (RODRIGUES; BEZERRA NETO; COELHO, 2006). Para tal, utilizou-se 

0,5 g do material vegetal e 5,0 mL do tampão TRIS – HCL pH 8,0, macerado em 

almofariz previamente gelado e acondicionado em banho de gelo.  

O extrato obtido foi acondicionado em tubos eppendorf e centrifugado por 10 

minutos, a 4ºC a 6000 rpm. Após, foi transferida uma alíquota de 200 µL para tubo de 

ensaio, acrescentando-se mais 3,0 mL do tampão de extração. A solução foi agitada 

em vórtex, obtendo-se assim, o extrato enzimático.  

Do extrato enzimático obtido, 1,5 mL foi transferido para outro tubo de ensaio, 

no qual fora adicionado 1,0 mL do tampão de extração e 0,5 mL de fenilalanina. 

Novamente, esta solução foi agitada em vórtex para homogeneização. Logo após, os 

tubos foram incubados em banho-maria por 45 minutos a 40 ºC.  

Após o período de incubação em banho-maria, os tubos foram colocados em 

banho de gelo por 5 minutos, com intuito de interromper a reação, para realização da 

leitura em espectrofotômetro a 290 nm. Os resultados foram expressos em unidade 

de absorbância.min-1.mg de proteína-1. 

 

3.8 Análise Estatística dos Dados 

 

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado, com 

quatro repetições por tratamento. Para realização das análises utilizou-se os 

programas estatísticos Rbio (BHERING, 2017) e Action Stat (ESTATCAMP, 2014). 

Após a compilação dos resultados, os dados foram submetidos ao teste de 

normalidade de Lilliefors e ao teste de Bartllet para verificação da homogeneidade da 

variância. As médias das variáveis que não atenderam os pressupostos da análise de 

variância foram transformadas por Box-Cox. Quando não atendidas as 

pressuposições mesmo após transformação dos dados, procedeu-se análise não-

paramétrica.  
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Atendidas as pressuposições do modelo, procedeu-se a análise de variância (p=0,05), 

para verificação do nível de significância dos fatores testados e suas interações. Para 

o fator quantitativo procedeu-se análise de regressão e para os fatores qualitativos, 

teste de médias de Tukey à 5% de probabilidade do erro. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 ANÁLISES DE SEMENTES 

 

Para caracterização dos lotes obteve-se dados referentes ao peso de mil 

sementes, teor de água, germinação e danos mecânicos, os quais estão expressos 

na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Peso de mil sementes (g), teor de água (%), germinação (%) e danos mecânicos (%) 
dos dois lotes sementes de soja, cultivar BMX ZEUS 55157RSF IPRO, usados no ensaio.  

Caracterização Lote A Lote B 

Peso de Mil Sementes (g) 228,00 211,80 

Teor de Água (%) 10,74 8,80 

Germinação (%) 92 56 

Danos Mecânicos (%) 3% 11% 

Fonte: Autoria própria (2021) 
 

Numericamente o peso de mil sementes, bem como o teor de água e a 

geminação foram superiores para o Lote B. Contudo, os danos mecânicos foram 8 

pontos percentuais inferiores para esse mesmo lote. 

Também inicialmente, identificou-se a presença de fungos junto das sementes, em 

ambos os lotes avaliados. Observou-se presença de Fusarium spp. em apenas 1% 

das sementes do Lote B. Já a presença de Aspergillus spp. foi observada em ambos 

os lotes (Tabela 2). 

 

Tabela 2 - Sanidade em sementes de soja, de dois lotes da cultivar BMX ZEUS 55157RSF IPRO 
antes da inoculação.  

Caracterização Lote A Lote B 

Aspergillus spp. 100% 100% 

Fusarium spp. Ausente 1% 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

As variáveis emergência em campo, índice de velocidade de emergência, 1ª 

contagem de germinação, germinação final, envelhecimento acelerado e sanidade de 

sementes não atenderam os pressupostos da análise de variância mesmo após 

transformação dos dados. Dessa forma, procedeu-se a análise não paramétrica. 

Através da análise não-paramétrica foi possível constatar homogeneidade entre os 

tratamentos, ou seja, não foram significativos sobre essas variáveis (p>0,05), 

conforme mostra a Tabela 3.  
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Tabela 3 - P-valor para variáveis não-paramétricas (Teste de Kruskal-Wallis).  

Variável p-valor  

Emergência 0,1125 

Índice de Velocidade de Emergência 0,4385 

Germinação (primeira contagem) 0,0612 

Germinação (última contagem) 0,0971 

Envelhecimento Acelerado 0,3536 

Sanidade 0,0832 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

As variáveis resposta velocidade de emergência, comprimento de parte aérea, 

comprimento de raiz e massa seca de plântula, apresentaram comportamento 

paramétrico, sendo submetidas à análise de variância (Tabela 4). Foi possível 

constatar em nível de 5% de probabilidade de erro, interação estatística significativa 

entre os fatores lotes e tempos de radiação (A x B) para as variáveis comprimento de 

parte aérea, comprimento de raiz e massa seca de plântula. Analisando-se os fatores 

isoladamente, o fator B (tempos de radiação) foi significativo para todas as variáveis 

apresentadas na Tabela 4, e o fator C (fungos) para as variáveis comprimento de parte 

aérea, comprimento de raiz e massa seca de plântula. 

 

Tabela 4 - Graus de liberdade (GL) e quadrados médios (QM) da análise de variância para as 
variáveis: velocidade de emergência, comprimento de parte aérea, comprimento de raiz e 

massa seca de plântula, em sementes de soja.  

Fonte de Variação GL 

QM 

Velocidade 
de 

Emergência 

Comprimento 
de Parte 

Aérea 

Compriment
o de Raiz 

Massa Seca 
de Plântula 

Lote (A) 1 4,2372 ns 45,10 * 9,4 * 0,4248 * 

Tempo de Radiação (B) 4 5,8924 * 20,86 * 31,6 * 0,1871 * 
Fungo (C) 2 0,0108 ns 38,58 * 364,9 * 0,0585 * 
A x B 4 0,1331 ns 18,90 * 30,3 * 0,1178 * 
A x C 2 0,0663 ns 4,22 ns 4,8 ns 0,0445 ns 

B x C 8 0,9404 ns 10,50 ns 10,0 ns 0,2853 ns 

A x B x C 8 0,0580 ns 21,98 ns 15,2 ns 0,1850 ns 

Erro 66 - - - - 
Total 95 - - - - 

Média - 8,6 dias 10,20 cm 12,84 cm 0,54 g 
CV (%) - 1,57 25,51 30,02 25,07 

*Significativo ao nível de 5% de probabilidade de erro pelo teste F (p < 0,05). 
ns não significativo. 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

O Gráfico 1 mostra a análise de regressão, onde é possível verificar que o 

aumento da exposição das sementes à radiação ultravioleta, proporcionou aumento 

no número de dias para emergência das plântulas. As sementes não expostas a tal 
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condição apresentaram menor período para emergir, o que demonstra efeito negativo 

do uso da radiação ultravioleta sobre as sementes de soja para tais variáveis. 

Observou-se que as sementes não expostas à radiação ultravioleta levaram oito dias 

para emergir, e as expostas até nove dias. 

 
Gráfico 1 - Velocidade de emergência em função do tempo de radiação em sementes de soja. 

 

        
Fonte: Autoria própria (2021) 

 

O comprimento da parte aérea bem como de raiz para o Lote A, foi maior para 

sementes sem exposição à radiação ultravioleta e expostas por 40 minutos e inferior 

quando expostas de 10 a 30 minutos em radiação ultravioleta. Para o Lote B, houve 

maior variação dentro do período analisado, porém, mostrou a mesma tendência do 

Lote A, através da análise de regressão, apresentando resultados superiores para as 

sementes expostas por 20 minutos à radiação ultravioleta. De maneira geral, 

observou-se que as médias permaneceram abaixo ou próximas ao controle (sem 

exposição à radiação) (Gráficos 2 e 3). 
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Gráfico 2 - Comprimento de parte aérea em função do lote e do tempo de radiação em 
sementes de soja. 

            

Fonte: Autoria própria (2021) 

Gráfico 3 - Comprimento de raiz em função do lote e do tempo de radiação em sementes de 
soja. 

            

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

O comprimento de parte aérea não diferiu na presença dos fungos inoculados 

quando comparado à testemunha, todavia, foi menor quando inoculado Aspergillus 

spp. Para o comprimento de raiz e massa seca de plântula, maiores resultados foram 

observados quando na ausência de fungos, porém, não diferindo quando ocorreu 

inoculação de Fusarium tucumaniae, o que não afetou negativamente essa variável. 

Ainda para essas variáveis, observou-se menor massa seca quando as sementes 

foram inoculadas com Aspergillus spp. (Tabela 5). 
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Tabela 5 - Comprimento de parte aérea, raiz e massa seca em função do tipo de fungo 
inoculado em sementes de soja. 

Fungo 
Comprimento de parte 
aérea (cm) 

Comprimento de 
raiz (cm) 

Massa seca de 
plântula (g) 

Testemunha  11,14 a 15,95 a 0,6033 a 

Aspergillus spp. 9,12 ab 9,57 b 0,4319 b 

Fusarium tucumaniae 11,10 a 15,50 a 0,5949 a 

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(p≤0,05). 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Ainda para a variável massa seca de plântula, em que os lotes e tempo de 

exposição das sementes à radiação, apresentaram interação (Gráfico 4), observou-se 

resultados superiores para as plântulas provenientes do Lote A e expostas à radiação 

ultravioleta, quando comparadas a testemunha. A massa seca de plântula proveniente 

do Lote B apresentou pouca variação entre a testemunha e as sementes expostas à 

radiação ultravioleta por até 30 minutos. Já as sementes expostas por 40 minutos 

apresentaram maior massa seca de plântula quando comparadas aos demais 

períodos de exposição, igualando-se ao obtido com o Lote A. 

 

Gráfico 4 - Massa seca de plântula em função dos lotes e do tempo de exposição das 
sementes à radiação ultravioleta. 

            

Fonte: Autoria própria (2021) 
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4.1.1 Discussão: Análise de Sementes 

 

Em relação a caracterização dos lotes, nota-se incidência de Fusarium spp., 

indicando de fato condição adquirida no campo de produção, pois se trata de um fungo 

que ataca a planta de soja e pode ser transmitido via sementes (BALARDIN et al., 

2005).  Já o fungo Aspergillus spp., conhecido também como fungo de 

armazenamento (LAZZARI, 1997), apresentou alta incidência em ambos os lotes, 

mesmo antes da inoculação. Esse fungo, pode infectar as sementes de soja ainda no 

campo de produção, mas é durante o armazenamento que encontra condições ótimas 

de sobrevivência. Ainda, o fungo Aspergillus spp., costuma afetar negativamente os 

resultados dos testes de germinação de sementes de soja, sendo, portanto, um 

problema por ocasião da análise destas, pois podem afetar diretamente a sua 

fisiologia (ROCHA et al., 2014). 

Desta maneira, a incidência de fungos nas sementes pode afetar muitos 

fatores envolvidos no processo de germinação e consequentemente no vigor delas 

(KOVACEC et al., 2016; MANCINI; ROMANAZZI, 2014). No presente estudo, a 

inoculação com Aspergillus spp. promoveu menores ganhos de comprimento e massa 

seca de plântula, quando comparados a inoculação com Fusarium tucumaniae e a 

testemunha. Isso possivelmente se deve ao fato, de as sementes já possuírem antes 

da inoculação a presença de Aspergillus spp., ou seja, uma carga duplicada do fungo 

que pôde ter influenciado negativamente. 

Em estudo realizado por Linke Junior (2014), o autor não observou diferença 

estatística entre sementes de soja tratadas ou não com radiação UV-C por 30 minutos, 

sobre a incidência de Aspergillus flavus. Resultado análogo foi obtido no estudo de 

Tomazi et al. (2019), em que os autores não observaram eficiência na utilização de 

radiação UV-C durante um, três e cinco minutos no controle de Aspergillus spp. e 

Fusarium spp. em sementes de feijão. 

Relacionando os resultados apresentados, é primordial destacar que a 

radiação ultravioleta possui efeito germicida, destruindo as estruturas do fungo, ou 

retardando o desenvolvimento destes. A destruição se dá por meio da desnaturação 

proteica e desorganização da membrana plasmática, provocando o rompimento de 

cromossomos, mutações genéticas e inativação de enzimas e consequentemente a 

morte da célula (CARDOSO, 2007; STEVENS, 2005; TORNALETTI, 2009).  



43 

 

 

Quando adentra na célula do fungo, a radiação ultravioleta é absorvida pelos 

ácidos nucléicos, causando danos fotoquímicos e por consequência, interferindo na 

capacidade de reprodução da célula. Dessa forma, pode haver formação de dímeros 

de timina que irão bloquear a ação da DNA polimerase, o que irá impedir a replicação 

e reprodução, ocasionando a morte celular (ZAHA, 2003). 

Segundo Santos et al. (2016) a radiação pode se mostrar eficaz no controle 

de patógenos em sementes, pois uma vez absorvida induz reações nas bases do 

DNA, ocasionando lesões (fotoprodutos) e promovendo o bloqueio físico dos 

mecanismos de replicação e transcrição (MACHADO, 2000; SANTOS et al., 2016). 

No caso de fungos, esses possuem maior resistência à radiação UV-C em 

relação a capacidade de reparar os danos no DNA, quando comparados aos esporos 

bacterianos ou células vegetativas (ADAMS; MOSS, 2008). Todavia, esse efeito pode 

variar entre gêneros, sendo que esporos de fungos de paredes finas com pigmentação 

mais clara são mais sensíveis (BEGUM et al., 2009). 

No presente estudo, dentre as variáveis analisadas para sementes apenas a 

variável massa seca de plântula foi influenciada positivamente em relação ao fator 

tempo de radiação ultravioleta. Segundo Camargo (2017) a radiação ultravioleta 

principalmente na faixa menor de que 280 nm (UV-C), utilizada no tempo ideal para 

cada espécie, associada ao teor de água das sementes (no caso do presente estudo, 

diferido pelos lotes), pode apresentar influência positiva sobre os fatores fisiológicos 

de sementes.  

Todavia, alguns autores relatam efeitos negativos quanto a sua utilização 

sobre os fatores fisiológicos de sementes, além da diminuição da taxa de crescimento 

de planta, redução da superfície foliar, redução da absorção da luz visível, entre outros 

(COLLINS; KITCHINGMAN, 2010). Efeitos negativos similares quando submetidas à 

radiação ultravioleta foram observados em Solanum lycopersicum L. (BANO et al., 

2017), Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. (BOEGER & POULSON, 2006) e Brassica 

oleraceae L. (TOPCU et al., 2015). 

Em sementes de soja, Barbosa (2015) observou sensibilidade à exposição por 

sete horas em radiação UV-C, evidenciando perdas qualitativas e fisiológicas nas 

mesmas. A germinação obtida foi de 60% em sementes não expostas à UV-C, e 5% 

para as expostas. Dreschel (2006) e Torres (1991), já haviam observado diminuição 

do número de plântulas normais, e sugeriram que a radiação UV-C pode ser afetada 

pela umidade das sementes e a cultivar analisada. 
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A utilização de radiação ultravioleta já vem sendo testada à muito, todavia, 

apresenta resultados diversos, variando até mesmo entre cultivares. Em sementes de 

mostarda, ervilha, arroz e soja fora aplicada buscando eliminar microorganismos e em 

trigo visando tratar sementes infectadas com Fusarium graminearum (REDDY et al., 

1995; REDDY et al., 1998; SPERLING; BONETTI; TRAGNAGO, 2012). 

Diante dos resultados apresentados nesse estudo, recomenda-se, o 

desenvolvimento de novas pesquisas, em que o fator tempo de exposição das 

sementes seja mais bem avaliado, tendo em vista a diminuir o mesmo, tornando-o 

possível em vias de aplicabilidade de forma comercial.  

Essa recomendação se deve pelo fato de que as sementes necessitam estar 

completamente expostas à radiação, ou seja, a penetração da radiação nas sementes, 

é superficial, sendo esse um limitante na sua utilização como um tratamento de 

produtos a granel, o que também já fora citado por Collins e Kitchingman (2010). 

Dessa forma, o tempo e a forma de exposição (tipo de equipamento, controle 

de temperatura interna do equipamento utilizado, tipo de embalagem) são fatores 

importantes a serem analisados, com intuito de homogeneizar a incidência da 

radiação sobre as sementes avaliadas e diminuir o tempo de exposição. 

Também é importante a realização de novos testes quanto a presença de fungos, 

garantindo que a carga de inóculos depositada sobre as sementes não seja duplicada, 

promovendo possivelmente resultados falso-positivos.  

 

4.2 ANÁLISES BIOQUÍMICAS 

 

Através da análise de variância foi possível constatar em nível de 5% de 

probabilidade de erro, que para a variável teor de fenóis apenas o fator fungo 

apresentou significância. Para atividade de FAL houve interação significativa entre os 

fatores lote e tempo de radiação. Já para a variável quitinase, não houve significância 

dos fatores analisados (Tabela 6). 

 

Tabela 6 - Graus de liberdade (GL) e quadrados médios (QM) da análise de variância para as 

variáveis: fenóis totais, quitinase e FAL em sementes de soja.  

Fonte de Variação GL 
QM 

Fenóis Totais Quitinase FAL 

 Lote (A) 1 0,0010 ns 1,2774 ns 0,0048 ns 
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Tabela 6 - Graus de liberdade (GL) e quadrados médios (QM) da análise de variância para as 

variáveis: fenóis totais, quitinase e FAL em sementes de soja.   

(continua) 

Fonte de Variação GL 
QM 

Fenóis Totais Quitinase FAL 

Tempo de Radiação (B) 4 0,0042 ns 0,0887 ns 0,0009 ns 

Fungo (C) 2 0,0102 * 0,0414 ns 0,0002 ns 

A x B 4 0,0005 ns 0,3306 ns 0,0025 * 

A x C 2 0,0008 ns 0,0719 ns 0,0005 ns 

B x C 8 0,0005 ns 0,2164 ns 0,0008 ns 

A x B x C 8 0,0010 ns 0,0972 ns 0,0000 ns 

Erro 66 - - - 

Total 95 - - - 

Média (mg.g de tecido-1)  0,6459  0,0957 0,0743 

CV (%)  6,02 19,49 15,11 

*Significativo ao nível de 5% de probabilidade de erro pelo teste F (p < 0,05). 
ns não significativo. 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Para a variável proteína procedeu-se a análise não paramétrica, constatando-

se homogeneidade entre os tratamentos (p>0,05). Ainda, apesar do desenvolvimento 

da metodologia, não foi observado a expressão de β-1,3-glucanase, possivelmente 

pelo fato de não ser essa a via metabólica preferencial de defesa que foi ativada na 

plântula. 

Observou-se maior teor de fenóis quando as sementes foram inoculadas com 

Aspergillus spp. quando comparadas à testemunha, porém, não diferindo-se 

estatisticamente de quando inoculadas com Fusarium tucumaniae. Todavia, a 

inoculação com Fusarium tucumaniae também não diferiu estatisticamente da 

testemunha (Tabela 7). 

 

Tabela 7 - Fenóis totais em função do tipo de fungo inoculado em sementes de soja.  

Fungo Fenóis Totais (mg.g de tecido-1) 

Testemunha 0,6125 b 

Aspergillus spp. 0,6636 a 

Fusarium tucumaniae 0,6350 ab 

*Médias seguidas pela mesma letra minúscula na coluna não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(p≤0,05). 

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

Com relação ao fator tempo de radiação, observou-se aumento da atividade 
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enzimática de FAL para o Lote A apenas aos 40 minutos de exposição das sementes 

de soja à radiação ultravioleta, enquanto para o Lote B, a atividade enzimática de FAL 

foi superior quando as sementes foram expostas por 10 e 20 minutos, mostrando uma 

tendência de queda (Gráfico 5). 

 

Gráfico 5 - Atividade enzimática de Fenilalanina Amônia-liase (FAL) em função do tempo de 
radiação e do lote de sementes de soja. 

     

Fonte: Autoria própria (2021) 

 

4.2.1 Discussão: Análises Bioquímicas 

 

No presente estudo não foi observada interação entre os fatores fungo, tempo 

de exposição das sementes à radiação ultravioleta e lotes. Entretanto, Stevens (2005) 

afirma que esta radiação, ativa mecanismos de indução de resistência em plantas. 

Através da indução de resistência, ativa-se mecanismos de defesas, tais como a 

síntese de PRPs, como quitinases e β-1,3-glucanases, e de enzimas como a FAL 

(BONALDO; PASCHOLATI; ROMEIRO, 2005; TERRA, 2009). 

Em estudo desenvolvido por Camargo (2017) com sementes de milho 

inoculadas com fungos dos gêneros Aspergillus e Fusarium, tratadas com radiação 

UV-C e armazenadas por nove meses com dois teores de umidade, o autor verificou 

aumento do teor de compostos fenólicos livres, porém, sem diferença entre os lotes 

(13 e 16% de umidade). 

Os compostos fenólicos estão relacionados a expressão da rota das 

peroxidases, que são responsáveis por diversos processos fisiológicos nas plantas. 
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Dentre esses ocorre a produção de lignina, que é depositada na parede celular e 

responsável pelo aumento da resistência ao ataque de agentes externos, formando 

uma barreira mecânica à penetração de fungos (STRACK, 1997; TAIZ; ZEIGER, 

2017). 

O aumento da atividade de compostos fenólicos pode estar relacionado, com 

o contato e/ou aumento na contaminação fúngica ao patógeno, em microganismos 

que promovem maior extratibilidade desses compostos. O simples contato, pode 

induzir a planta a exibir respostas de defesa, já que compostos fenólicos são 

moléculas importantes produzidas e/ou liberadas para inibir a contaminação fúngica 

(ZIEGLER et al., 2016). 

Qin et al. (2010) obtiveram em um estudo, aumento no teor de compostos 

fenólicos totais de soja preta, quando as sementes foram inoculadas com Issatchenkia 

orientalis, Bacillus sp. e Aspergillus sp. Outros autores também relataram a 

importância dos compostos fenólicos no controle de fungos, por sua ação antioxidante 

e de inibição enzimática (TELLES et al., 2017; PAGNUSSATT et al., 2014). 

Em algumas plantas, quando expostas à radiação ultravioleta ou demais 

estresses luminosos, podem ocorrer alterações bioquímicas, como o aumento da 

produção de substâncias fenólicas e consequentemente a proteção do aparato 

fotossintético e diminuição de lesões ao DNA (TOPCU et al., 2015; VIDOVIĆ et al., 

2015; ZAVALA et al., 2015). 

Todavia, quando em grande quantidade pode ser danosa ao organismo 

(HOLLÓSY, 2002), alocando outras classes de substâncias fenólicas como resposta 

a esse estresse. Tal comportamento foi observado em Linum usitatisimum L. (Flax), 

aumentando o conteúdo de lignóides (ANJUM et al., 2017). 

No presente estudo foi possível observar aumento da atividade FAL para o 

Lote B, quando suas sementes foram expostas por 40 minutos à radiação ultravioleta, 

porém, sem interação com o fator fungo. Essa enzima pode ter sua atividade 

aumentada por fatores ambientais e também por ataque de patógenos (TAIZ; 

ZEIGER, 2017).  

Considerando os resultados da presente pesquisa, o aumento da FAL, pode 

ser explicada, possivelmente pelo aumento do tempo de exposição à radiação 

ultravioleta, o qual pode ter sido prejudicial. Promovendo assim, estímulo do 

metabolismo secundário e consequentemente desencadeado a transcrição do RNA 

mensageiro, que por sua vez codifica a FAL. Dessa forma, há aumento da atividade 
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da enzima, a qual estimula também a produção de compostos fenólicos, mencionados 

anteriormente e outras reações subsequentes como a formação de fenilpropanóides, 

cumarinas, flavonoides, taninos condensados e lignina (TAIZ; ZEIGER, 2017). 

Diante dos resultados apresentados, recomenda-se para futuros trabalhos, 

maior investigação dentro do fator tempo de exposição das sementes à radiação 

ultravioleta, fragmentando em menores períodos de avaliação, bem como a forma de 

inoculação dos fungos nas sementes, quando os mesmos já se encontram presentes. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Os resultados da presente pesquisa, não esgotam o assunto a que se 

propôs investigar. Considerando as variáveis analisadas sobre a qualidade fisiológica 

de sementes de soja, bem como sobre a indução de resistência das mesmas, é 

possível inferir que a exposição à radiação ultravioleta dentro dos períodos analisados 

e condições testadas não foi eficaz sobre a sanitização de Fusarium tucumaniae e 

Aspergillus spp., sendo necessária a realização de novos estudos, com objetivo de 

estabelecer protocolos que permitam sua replicabilidade. 
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