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RESUMO

A antracnose representa uma ameaca significativa para a producdo de feijdo e a
seguranca alimentar global. Pesquisas se baseiam na utilizacdo da nanotecnologia para
melhorar a nutri¢do e resisténcia das plantas, explorando a capacidade das nanoparticulas de
micronutrientes em fortalecer as defesas naturais das plantas contra a doenca. Este trabalho
tem como objetivo avaliar a eficacia das nanoparticulas de Zinco, Cobre e Boro, isoladamente
e em combinagdo com o fungicida fluxapiroxade + piraclostrobina, no controle da antracnose
do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.). Para isso, foi realizado um experimento em casa de
vegetacdo, o cultivar BRS Estilo foi utilizado como planta de estudo. O delineamento
experimental adotado foi o de blocos casualizados (DBC), compreendendo sete tratamentos
distintos e quatro repeti¢des. Os tratamentos consistiram em: 1) Testemunha; 2) Aplicacéo de
nanoparticulas de Zinco; 3) Aplicacdo de nanoparticulas de Cobre; 4) Aplicacdo de
nanoparticulas de Boro; 5) Aplicacdo do fungicida fluxapiroxade + piraclostrobina; 6)
Aplicacdo combinada de fluxapiroxade + piraclostrobina, Zinco, Cobre e Boro; e 7)
Aplicacdo combinada de Zinco, Cobre e Boro. Os tratamentos foram aplicados em dois
momentos, no estadio V3 e V4 de desenvolvimento e cinco dias apds a segunda aplicacéo foi
realizada a inoculacdo do patdgeno. Durante o periodo de avaliagdo, a severidade da
antracnose foi determinada a cada cinco dias apds o surgimento dos primeiros sintomas da
doenca. Os dados obtidos foram transformados em &rea abaixo da curva de progresso da
doenca para a severidade (AACPS). As variaveis significativas no teste F da analise de
variancia foram submetidas ao Teste de Agrupamento de Médias a 5% de probabilidade.
Houve diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos para a variavel AACPS. O maior
controle da antracnose foi promovido pelo fungicida fluxapiroxade + piraclostrobina, com
eficiéncia superior a 90%. A aplicacdo isolada das NPs de Zn, B e Cu também promoveu a
reducdo da AACPS, com 68, 73 e 59% de eficiéncia. A mistura dessas NPs na mesma calda
promoveu a reducdo da AACPS em 82%.

Palavras-chave: Phaseolus vulgaris ;Agricultura Sustentavel; Manejo alternativo de doencas
de plantas; Nanotecnologia.



ABSTRACT

Anthracnose poses a significant threat to bean production and global food security.
Research is based on the use of nanotechnology to improve plant nutrition and resistance,
exploring the ability of micronutrient nanoparticles to strengthen plants' natural defenses
against disease. This work aims to evaluate the effectiveness of Zinc, Copper and Boron
nanoparticles, alone and in combination with the fungicide fluxapyroxad + pyraclostrobin, in
controlling bean anthracnose (Phaseolus vulgaris L.). For this, an experiment was carried out
in a greenhouse, the BRS Estilo cultivar was used as a study plant. The experimental design
adopted was randomized blocks (RBD), comprising seven different treatments and four
replications. The treatments consisted of 1) Witness; 2) Application of Zinc nanoparticles; 3)
Application of Copper nanoparticles; 4) Application of Boron nanoparticles; 5) Application of
the fungicide fluxapyroxad + pyraclostrobin; 6) Combined application of fluxapyroxad +
pyraclostrobin, Zinc, Copper and Boron; and 7) Combined application of Zinc, Copper and
Boron. The treatments were applied at two times, at the V2 and V4 stage of development and
five days after the second application, the pathogen was inoculated. During the evaluation
period, the severity of anthracnose was determined every five days after the first symptoms of
the disease appeared. The data obtained were transformed into the area under the disease
progress curve for severity (AUDPCS). The significant variables in the F test of the analysis
of variance were submitted to the Skott-Knott test at 5% probability. There was a significant
difference (p<0.05) between treatments for the AUDPCS variable. The greatest control of
anthracnose was promoted by the fungicide fluxapyroxad + pyraclostrobin, with efficiency
greater than 90%. The isolated application of Zn, B and Cu NPs also promoted the reduction
of AUDPCS, with 68, 73 and 59% efficiency. Mixing these NPs in the same syrup reduced
AUDPCS by 82%.

Keywords: Phaseolus vulgaris; Sustainable Agriculture; Alternative management of plant
diseases; Nanotechnology.
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1 INTRODUCAO

O feijdo (Phaseolus vulgaris L.) € uma das culturas agricolas mais cultivadas no
Brasil, desempenhando um papel incontestavel na dieta da populacdo brasileira. Dados
recentes da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) para a safra 2022/2023 destaca
a magnitude da presenca e da relevancia dessa cultura no cenario agricola do pais. Com area
plantada de 857,3 mil hectares, produtividade média de 1.116 Kg ha* ® uma produgio total
estimada em 956,6 mil toneladas, o feijdo é uma cultura de destaque, com impacto tanto na
seguranga alimentar quanto na economia agricola brasileira (CONAB, 2023).

Além de ser alimento basico na dieta dos brasileiros € um simbolo da cultura alimentar
e da identidade do pais. Sua versatilidade na culinaria, juntamente com seu alto valor
nutricional, o torna um alimento essencial em inimeras casas brasileiras. No entanto, por tras
dessa popularidade culinaria, existe um setor agricola complexo, com desafios significativos
para atender a demanda crescente de feijdo no Brasil e no mundo (LOVATO et al., 2017).
Entre eles, a ocorréncia de fatores capazes de reduzir sua produtividade, destacando-se a
suscetibilidade as doencas.

A antracnose € uma doenca de grande relevancia na agricultura, afetando diversas
culturas em todo 0 mundo. Dentre essas culturas, destaca-se o feijoeiro (Phaseolus vulgaris
L.), por desempenhar papel crucial na alimentacdo de milhdes de pessoas globalmente. A
antracnose do feijoeiro é causada por Colletotrichum lindemuthianum, sendo responsavel por
prejuizos consideraveis na producdo, resultando em reducdes significativas no rendimento das
culturas. Além disso, a antracnose compromete a qualidade das sementes, levando a perdas
econbmicas substanciais para agricultores e a ameaca a seguranca alimentar em diversas
regides (GOMES; WAURECK, 2020; WENDLAND; LOBO JUNIOR, 2023).

Para enfrentar os desafios da antracnose do feijoeiro, a pesquisa agricola tem buscado
constantemente novas estratégias de manejo, incluindo o uso de nanotecnologia na
agricultura. A nanotecnologia oferece uma série de oportunidades promissoras para melhorar
a nutricdo e a resisténcia das plantas a doencas, e uma abordagem inovadora que vem
ganhando destaque envolve o uso de nanoparticulas de micronutrientes. Essas nanoparticulas
sdo formuladas com elementos essenciais, como Zinco (Zn), Cobre (Cu) e Boro (B),
necessarios em quantidades minimas, mas capazes de desempenhar fungdes vitais nas
plantas(GONCALVES et al., 2019; KACHINSKI et al., 2020).

Os micronutrientes desempenham papel fundamental na saide e no crescimento das

plantas, e a nanotecnologia permite entrega eficaz desses nutrientes. Aplicar nanoparticulas de
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micronutrientes pode aumentar a absorcdo desses elementos, promovendo equilibrio
nutricional e fortalecendo suas barreiras de defesa contra fitopatogenos (ADISA et al., 2019;
FIOL et al., 2021). Além disso, as nanoparticulas tém o potencial de oferecer uma liberacéo
controlada de nutrientes ao longo do tempo, otimizando o uso desses elementos essenciais
(ELEMIKE et al., 2019).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar a eficicia das nanoparticulas de
Zinco, Cobre e Boro, tanto individualmente quanto em combinacdo com o fungicida

fluxapiroxade + piraclostrobina, no controle da antracnose do feijoeiro.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A Cultura de Feijao

O feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) é uma das culturas mais populares no Brasil,
desempenhando papel essencial na dieta da populacdo. De acordo com dados da Conab
(2023), a 1?2 safra de feijdo na temporada 2022/2023 apresentou ndmeros expressivos,
refletindo a importancia dessa cultura no cenério agricola do pais. Com uma area plantada de
857,3 mil hectares, produtividade média de 1.116 Kg ha? e producéo total de 956,6 mil
toneladas, o feijdo tem grande importancia tanto para a seguranca alimentar quanto para a
economia agricola brasileira (CONAB, 2023).

O feijoeiro é tradicionalmente cultivado em todas as regifes do Brasil, adaptando-se a
diferentes condicdes climéaticas e de solo. Essa versatilidade permitiu ampla distribuicdo,
contribuindo significativamente para a subsisténcia e a renda de agricultores em todo o pais
(LOVATO et al.,, 2017). O feijao carioca € o mais cultivado, sendo uma das principais
escolhas dos consumidores brasileiros. No entanto, outras variedades e espécies também
desempenham papel fundamental na alimentacéo brasileira, como por exemplo, o feijao preto
e 0 caupi Vigna ungiculata, amplamente utilizados em pratos tradicionais da culinaria do pais,
como a feijoada (SANTOS; LIMA, 2015).

A cultura do feijdo € caracterizada por sua importancia social e econémica, pois
muitos pequenos agricultores dependem dela como fonte de subsisténcia e renda. Além disso,
o feijdo desempenha um papel crucial na seguranca alimentar da populacédo brasileira, pois é
uma fonte rica em proteinas, fibras, vitaminas e minerais essenciais. A producdo satisfatoria
de feijao é fundamental para garantir o acesso a alimentos nutritivos para milhdes de
brasileiros (MORAES; MENELAU, 2017).

Apesar da importancia da cultura do feijdo, os desafios sdo constantes para 0s
produtores, incluindo ameacas de doencas, como a antracnose, pragas, varia¢fes climaticas e

questdes relacionadas a sustentabilidade agricola.
2.2Antracnose do Feijoeiro
A antracnose ¢ uma doenca fangica amplamente reconhecida como uma das principais

ameacas a producdo de feijao (Phaseolus vulgaris L.) em todo o mundo. E altamente
destrutiva, infecta folhas, hastes, vagens e sementes do feijoeiro. O agente causal da
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antracnose do feijoeiro € o fungo Colletotrichum lindemuthianum. Esse fungo pode estar
presente de forma assintomética no hospedeiro durante parte do seu ciclo de vida, tornando
dificil a detec¢do precoce da doenca (WENDLAND; LOBO JUNIOR, 2023).

O ciclo de vida do patogeno, Colletotrichum spp. envolve multiplas etapas, incluindo a
formacdo de estruturas reprodutivas chamadas acérvulos, liberam conidios e podem se
espalhar facilmente na planta hospedeira e para outras proximas. Esses esporos Sao
transportados com o vento, dgua da chuva e outros vetores, contribuindo para a disseminacédo
rapida da doenca em condicdes favoraveis de alta umidade do ar (85%) e temperaturas
amenas (PADDER et al., 2017; LEITE et al., 2021).

O impacto da antracnose na producdo de feijdo € substancial. A doenca pode resultar
em reducdes significativas no rendimento das culturas, devido a necrose foliar, deformacéao de
vagens e sementes, além da queda prematura de vagens. Em areas onde o feijdo € uma fonte
alimentar fundamental, a antracnose também pode ter sérias implicacdes na seguranca
alimentar, uma vez que compromete a producdo desse alimento basico em muitas dietas
(GOMES; WAURECK, 2020). A disseminacdo da antracnose do feijoeiro é agravada por
diversos fatores, incluindo a falta de resisténcia duravel nas variedades de feijdo disponiveis,
as condicOes climaticas favoraveis a doenca e praticas agricolas inadequadas (PEREIRA et
al., 2018).

2.3 Nutricdo Mineral

Os nutrientes essenciais sdo divididos em duas categorias, 0S macronutrientes e 0s
micronutrientes. Para suas fungfes vitais, as plantas requerem maiores proporgdes de
macronutrientes € menos micronutrientes, porém ambos sdo essenciais (MARSCHNER,
2012).

Com relagdo aos micronutrientes, esses sao elementos quimicos essenciais para o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, embora sejam necessarios em quantidades
menores, em compara¢do com 0s macronutrientes, como nitrogénio, fésforo e potéssio. Esses
elementos desempenham um papel fundamental nas fungBes metabdlicas das plantas,
garantindo que a planta tenha a saude e a vitalidade necessarias para uma producdo saudavel
(PAULETTI, 2016). Sdo conhecidos como elementos trago, elementos quimicos necessarios
para o crescimento das plantas em quantidades variando de microgramas a miligramas por
grama de tecido vegetal e desempenham papéis vitais em uma variedade de processos

metabdlicos nas plantas. Os micronutrientes mais comuns incluem ferro (Fe), manganés (Mn),
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zinco (Zn), cobre (Cu), molibdénio (Mo), boro (B) e cloro (Cl). Esses elementos séo
essenciais para a sintese de compostos organicos, regulacdo do metabolismo e fungdes vitais
como a fotossintese (PAULETTI, 2016; GONCALVES et al., 2019). Por exemplo, o ferro é
um componente essencial da clorofila, a molécula responsavel pela fotossintese. O zinco atua
como um cofator em varias enzimas envolvidas na sintese de proteinas e no metabolismo de
carboidratos. O manganés esté envolvido na decomposi¢do da dgua durante a fotossintese e na
formacéo de clorofila. O boro é crucial para a formacdo da parede celular e o transporte de
acucares. O cobre é essencial para a respiracdo mitocondrial, metabolismo do carbono e do
nitrogénio, para a protecéo contra o estresse oxidativo e € necessario para a sintese da parede
celular (MENDEL et al.,2009; GONCALVES et al., 2019; KACHINSKI et al., 2020).

A falta de micronutrientes nas plantas pode levar a uma série de efeitos adversos. Por
exemplo, a deficiéncia de ferro resulta em clorose, uma condicdo em que as folhas se tornam
amareladas devido & falta de clorofila. A deficiéncia de manganés pode resultar em uma
diminuicdo na taxa de crescimento das plantas, enquanto a falta de zinco leva a formacéo
inadequada de sementes e a diminuicdo do rendimento. E importante notar que a caréncia de
micronutrientes pode ser mais acentuada em solos com pH inadequado, uma vez que a
disponibilidade desses elementos esta diretamente relacionada a acidez do solo.

A nutricdo equilibrada, associada ao suprimento adequado de agua, é essencial para o
bom crescimento e o desenvolvimento das plantas. Além disso, sdo0 componentes primarios no
controle das doencas de plantas, ou seja, sdo a base da resisténcia horizontal. Nesse sentido,
0s genes associados as barreiras de resisténcia fisica ou quimica dependem da presenca dos
nutrientes em equilibrio e da dgua (POZZA; POZZA, 2023). Segundo Huber (1990, 1997) as
doengas de plantas podem ser influenciadas por nutrientes, tanto seus teores quanto sua
interacdo e equilibrio.

Portanto, a compreensdo das necessidades especificas de micronutrientes das plantas e
a aplicacdo adequada desses nutrientes sdo fundamentais para promover a salde e o
crescimento robusto das culturas (BEZERRA et al., 2022; LIMA FILHO, 2022).

2.4 Nanotecnologia na Agricultura

Nanotecnologia, disciplina cientifica e tecnologica que envolve o controle e a
manipulacdo de materiais em escala nanométrica, ou seja, em niveis extremamente pequenos,
na ordem de 1 a 100 nanémetros, tem encontrado, nas Gltimas décadas, aplica¢fes inovadoras
em diversas areas, e a agricultura ndo é excecdo (ALVES, 2005; MARTINS et al., 2016).
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A nanotecnologia oferece ferramentas poderosas para resolver desafios agricolas
complexos. Ela permite manipular de forma precisa materiais a nivel molecular e a criagdo de
estruturas nanomeétricas personalizadas. Na agricultura, a nanotecnologia tem sido aplicada
em varias frentes, incluindo o desenvolvimento de sistemas de liberacdo controlada de
nutrientes, a formulagéo de pesticidas mais eficazes, de melhor absorcdo e sismicidade, tanto
por patdgenos quanto no parénquima foliar, além da melhoria da eficiéncia no uso de agua e
fertilizantes (MULLER et al., 2017).

As nanoparticulas tém se destacado como veiculos eficazes para a entrega de
nutrientes para as plantas. Devido ao seu tamanho reduzido, essas particulas podem penetrar
facilmente nas estruturas das plantas, como folhas e raizes, facilitando a absor¢do de
nutrientes. Além disso, as nanoparticulas podem ser projetadas para liberar nutrientes de
forma controlada, garantindo uma oferta constante ao longo do ciclo de crescimento das
plantas. Isso ajuda a evitar o desperdicio de nutrientes e reduz o impacto ambiental
(HERNANDEZ et al., 2023).

A nanotecnologia também oferece oportunidades para melhorar o desempenho das
culturas de maneiras diversas. Por exemplo, nanomateriais podem ser incorporados em
revestimentos para sementes, protegendo-as contra patdgenos e estresses ambientais. Além
disso, nanossensores podem ser usados para monitorar o estado das plantas em tempo real,
permitindo a adocdo de praticas agricolas mais precisas. A nanotecnologia também
desempenha um papel importante no desenvolvimento de novos produtos fitossanitarios mais
eficazes e ambientalmente sustentaveis (PEREIRA et al., 2017; USMAN et al., 2020).

2.4.1 Nanoparticulas de Micronutrientes

As nanoparticulas de micronutrientes interagem com as plantas de varias maneiras.
Em primeiro lugar, devido ao seu tamanho nanométrico, essas particulas podem ser
facilmente absorvidas pelas raizes das plantas, uma vez que podem penetrar nas células
vegetais atraves dos espagos intercelulares. Além disso, as nanoparticulas podem ser
projetadas para apresentar superficies funcionais que se ligam a receptores especificos nas
membranas celulares das plantas, facilitando ainda mais sua absor¢do. Esse processo de
interacdo é crucial para garantir a entrega eficiente de micronutrientes as plantas (ADISA et
al., 2019).

Quando absorvidas pelas plantas, ocorre o transporte das nanoparticulas essenciais

para dentro das celulas vegetais. Os mecanismos de transporte podem variar dependendo do
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tipo de micronutriente, mas geralmente envolvem proteinas transportadoras especializadas nas
membranas celulares. Essas proteinas sdo responsaveis por garantir que os micronutrientes
alcancem o interior da célula, onde podem ser utilizados em processos metabdlicos vitais
(FIOL et al., 2021).

A vantagem significativa das nanoparticulas de micronutrientes é o seu potencial de
liberacdo controlada de nutrientes. As nanoparticulas podem ser projetadas para liberar
gradualmente os micronutrientes ao longo do tempo, proporcionando as plantas um
suprimento constante desses elementos essenciais. Esse controle na liberagcdo de nutrientes é
particularmente benéfico em solos com flutuacdes de pH ou quando as plantas necessitam de
micronutrientes em diferentes estagios de crescimento (ELEMIKE et al., 2019).

Porém, também existem algumas desvantagens que devem ser consideradas. A
toxicidade, interacdo entre as nanoestruturas e os sistemas biologicos, a relacdo entre as
propriedades fisicas e quimicas das nanoparticulas com a inducdo de respostas toxicas
biolégicas (SANTOS, 2014). Alem disso, alguns adjuvantes usados em nanoparticulas podem
causar severa alergia, hipersensibilidade e até mesmo choque anafilatico. E podem também
apresentar vida util curta, sensibilidade a temperatura e problemas de dessecacdo e de
armazenamento (DIMER et al., 2013). Dessa forma, fica evidente a necessidade do
desenvolvimento de estudos robusto e amplos sobre nanoparticulas. E que o seu emprego na

agricultura possa ser uma estratégia eficiente e sustentavel.

2.4.2 Nanoparticulas no controle de doencas de plantas

As nanoparticulas podem ser projetadas como biossensores para diagnostico de
doencas de plantas e como veiculos de entrega de material genético, sondas e produtos
agroquimicos. A medida que a procura global pela producdo de alimentos aumenta face as
mudancas climaticas, a nanotecnologia poderia mitigar de forma sustentavel muitos desafios
na gestdo de doencas, reduzindo os insumos quimicos e promovendo a rapida deteccdo de
agentes patogénicos (OLIVEIRA; POZZA; ELMER, 2019).

Segundo Leal et al. (2023), a principal diferenca entre as nanoparticulas e outros
elementos de maior tamanho é a potencializagdo de suas propriedades fisicas e quimicas,
resultante da elevada area superficial e maior grau de dispersdo com menores quantidades do
produto a ser pulverizado. Além disso, a eficicia das nanoparticulas depende do material
utilizado para projetd-la, da sua absorgdo, translocagdo e acumulagdo no interior do tecido

vegetal, além do seu tamanho, area superficial especifica e forma (RICO et al.,, 2011;
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MAGDALANE et al., 2016). Porém, a elevada relacdo superficie/volume garante que as
nanoparticulas sejam absorvidas pelas membranas celulares, se difundam no citoplasma e,
assim, encontrem de forma répida e eficiente os locais onde atuam nos microrganismos ou
fitopatdgenos e na nutricdo do hospedeiro (LEAL et al., 2023).

As nanoparticulas ja foram utilizadas para inibir o crescimento de fungos em pepino,
arroz (KRISHNARAJ et al., 2012), milho (ADHIKARI et al., 2015), cacau (GALLARDO et
al.,2016), tomate (KUMARI et al., 2017) e café (PEREZ, 2019; CARVALHO et al., 2022;
LEAL et al., 2023), entre outras culturas. As nanoparticulas de prata, por exemplo, foram
utilizadas nas doses de 10, 30, 50 e 100 mg L™ no controle do oidio (Golovinomyces
cichoracearum/ Sphaerotheca fusca) em plantas de abdbora e pepino. De acordo com 0s
autores, nas plantas de pepino a incidéncia foi de 57,8, 48,8, 40,2 e 20% para doses de 10, 30,
50 e 100 mg L™, respectivamente. No experimento com plantas de abdbora a incidéncia
observada foi de 53,4, 34,4, 25 e 20% para as doses de 10, 30, 50 e 100 mg L%,
respectivamente (LAMSAL et al., 2011).

Jo; Kim; Jung (2009) também avaliaram o efeito de nanoparticulas de prata,
adicionadas ao meio de cultura BDA, na inibicdo da formacdo de col6nia de Bipolaris
sorokiniana e Magnaporthe grisea e, segundo os autores as doses de 200 e 500 mg L™ foram
eficazes na redugdo do crescimento micelial de B. sorokiniana e M. grisea, respectivamente.
Em trabalho realizado por Mendes et al. (2014), foi avaliado o efeito in vitro da nanoparticula
de prata no controle de Phomopsis sp. em sementes de soja, como resultado os autores
constataram 90% de inibicdo na dose de 180 mg L™ e inibicdo absoluta nas doses de 270 e
540 mg L.

A eficiéncia da nanoparticula de enxofre no controle de Fusarium solani foi relatada
por Rao e Paria (2013), os autores observaram que a concentragdo de 570 mg L* da
nanoparticula em meio BDA inibiu 93% do crescimento micelial de F. solani e a dose de 720
mg L resultou em 100% de inibig&o.

Imada et al. (2016) estudaram o efeito de nanoparticulas de magnésio para manejo de
Ralstonia solanacearum em plantas de tomate e observaram répida producdo de espécies
reativas de oxigénio nas raizes da planta tratadas com a nanoparticulas. Em outro trabalho,
Wani; Shah (2012) também compararam as nanoparticulas de magnésio e zinco na dose de 50
mg L na germinacdo de conidios de A. alternata, F. oxysporum, Rhizopus stolonifer e
observaram que a nanoparticula de magnésio foi significativamente superior ao zinco.

Kumari et al., (2017) estudaram o papel das nanoparticulas contra Alternaria solani

em tomate, utilizaram as nanoparticulas de prata sintetizadas em células de Trichoderma
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viride (MTCC 5661), os autores observaram in vitro a reducdo de 100% na contagem de
esporos apds o 3° dia de tratamento e reducdo de 73,3% na biomassa fungica ap6s o 7° dia de
tratamento. Em plantas, houve aumento significativo de 32,6% no peso de planta fresca
quando as plantas infectadas por Alternara solani foram tratadas com nanoparticulas de prata
em comparacéo as nao tratadas.

Pérez (2019) realizou experimento in vitro para verificar a germinagdo de esporos de
H. vastatrix tratados com nanoparticulas de Ag, B, CeO2, CuO, MnO, MoO3, NiO, AlO, TiO»
e ZnO nas doses de 100, 300, 500, 800 e 1000 mg L. As NPs de Ag, Zn, Mo, Ce e Cu
reduziram a germinacdo para menos de 50%, na menor concentragdo testada de 100 mg L™
No controle da ferrugem do cafeeiro, as nanoparticulas de prata e cobre na dose de 500 mg L™
a eficiéncia foi de 93 e 75%, respectivamente, quando comparado a testemunha. No controle
da ferrugem do cafeeiro, as nanoparticulas de prata e cobre na dose de 500 mg L™ a eficiéncia
foi de 93 e 75%, respectivamente, quando comparado a testemunha.

Carvalho et al. (2022) testou a eficiéncia das nanoparticulas de Cu, Ce, Mn, Zn, Ag e
B, nas doses de 3, 50, 100, 250 e 500 mg Lsob a germinacéo de esporos de Cercospora
coffeicola. As nanoparticulas de prata, cério e cobre na dose de 500 mg L™ apresentaram
reducdo da germinacdo de 100%, 99,66%,98,64% comparadas as testemunhas. As mesmas
nanoparticulas foram aplicadas na dose de 500 mg L™* em mudas de cafeeiro para controlar a
cercosporiose e os resultados foram semelhantes aos encontrados in vitro, pois, o controle da
doenca foi de 58%, 31%, 25% e 16% para as nanoparticulas de prata, cério, boro e cobre,
respectivamente.

Em plantas de citros, a nanoparticula de Zn foi aplicada na dose de 0,56 kg/ha, e
segundo os autores houve a reducdo de 38% e 42% da incidéncia de cancro citrico, em dois
ensaios avaliados, respectivamente (GRAHAM et al., 2016). Em outro trabalho utilizando a
nanoparticula de Zn, foi observada a inibicdo significativa do crescimento de Botrytis cinerea
e Penicillium expansum em concentragGes superiores a 250 mg L™ (HE et al., 2011).

Segundo Elmer; White (2018), as nanoparticulas de prata, cobre e zinco foram as mais
eficientes no manejo de doencas de plantas em relagdo aos outros elementos j& estudados. As
nanoparticulas sdo benéficas para a protecdo das plantas contra patdgenos e alguns métodos ja
foram utilizados para demostrar a funcdo das nanoparticulas de Ag, Cu, Si, Ti e Zn no sistema
de defesa da planta (ELMER; WHITE, 2018).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Experimento em ambiente controlado

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo do Departamento de Fitopatologia
da UFLA. O material vegetal utilizado consistiu no cultivar BRS Estilo de feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.), suscetivel a antracnose. Dez sementes foram semeadas em vasos com
capacidade de 5 litros de volume com substrato comercial e apés a emergéncia foram
mantidas apenas as quatro plantas mais vigorosas em cada vaso. O delineamento experimental
utilizado foi de blocos casualizados, com sete tratamentos e quatro repeticdes. Cada repeticao
foi composta por quatro plantas por vaso.

Os tratamentos utilizados foram uma Testemunha, onde nenhuma substancia foi
aplicada; as Nanoparticulas de Zinco; as Nanoparticulas de Cobre; as Nanoparticulas de Boro;
o Fungicida fluxapiroxade + piraclostrobina; a mistura do Fungicida fluxapiroxade +
piraclostrobina com as Nanoparticulas de Zinco, Cobre e Boro; e a associagdo das
Nanoparticulas de Zinco, Cobre e Boro (Tabela 1).

Os produtos dos tratamentos foram pulverizados de modo preventivo em dois
momentos, no estadio vegetativo V3 e ao final do estadio V4. Utilizou-se um pulverizador
manual para aplicar 20 mL de calda por planta, até o ponto de escorrimento, em ambas as
superficies foliares, adaxial e abaxial. Na testemunha foi utilizada apenas agua destilada e
esterilizada. A concentragdo das nanoparticulas foi de 250 mg L' e para o fungicida
fluxapiroxade + piraclostrobina (Orkestra®) foi utilizada a dose recomendada em bula (200
mL hal em 150 litros). Para o experimento foi utilizado um volume de calda de 500 ml
(Tabela 1).
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Tabela 1 — Tratamentos, momento de aplicacdo e doses utilizadas no experimento. UFLA-

MG, 2023.
Tratamento Aplicacdo* Dose**
V3
1 Testemunha
V4
) ) V3
2 Nanoparticulas de Zinco (NPs Zn)
V4
) V3
3 Nanoparticulas de Cobre (NPs Cu) V4 250 mg L
] V3
4 Nanoparticulas de Boro (NPs B)
V4
_ ) _ V3
5 Orkestra® (Fluxapiroxade + Piraclostrobina) va 200 ml hat
Orkestra® (Fluxapiroxade + Piraclostrobina) + V3
) ) 200 ml hat + 250
6 Nanoparticulas de Zinco, Cobre e Boro (NPs Zn,
V4 mg L*
Cu, B)
Nanoparticulas de Zinco, Cobre e Boro (NPs Zn, V3
7 250 mg L
Cu, B) V4

*Estadio fenoldgico do feijoeiro; ** Com base no volume de calda de 150 L ha't

3.2 Inoculacéo de Colletotrichum lindemuthianum

O indculo foi produzido em meio tipo vagem, para isso, discos de meio BDA (batata-
dextrose-agar) com 5 mm de didmetro contendo micélio do fungo foram colocados na
superficie de vagens de feijdo, cujas bases foram inseridas em meio agar-dgua contido em
tubos de ensaio, esterilizados em autoclave a 121°C por 30 minutos. Os tubos foram
acondicionados em camara tipo BOD, no escuro, com temperatura de 22 + 2°C por 15 dias.
Apbs esse periodo, foram adicionadas 2 mL de agua destilada esterilizada nos tubos, 0s quais
foram submetidos a agitacdo para maior desprendimento dos esporos. A suspensédo obtida foi
calibrada para a concentragio de 1x10° conidios por ml. A inoculagdo das plantas com a
suspensdo de conidios do fungo C. lindemuthianum foi realizada cinco dias apds a aplicacdo

dos produtos no estadio V4, ou seja, apos a segunda aplicacdo das nanoparticulas.
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Ap0s a inoculagdo, os vasos foram colocados dentro de sacos plésticos transparentes
umedecidos por 48 horas e mantidos em casa de vegetacdo, & uma temperatura de
aproximadamente 25°C (ASSUNCAO et al., 2020).

3.3 Avaliagéo de severidade da antracnose

As avaliacOes da severidade da antracnose foram realizadas a cada cinco dias, de
acordo com a escala diagramatica proposta por Godoy et al. (1997), a partir da visualizacdo
dos primeiros sintomas da doenca, totalizando cinco avaliagdes.

Os valores médios da severidade foram integralizados em area abaixo da curva de

progresso da severidade (AACPS), segundo Shaner; Finney, (1977).

n—-1
Y, +,
AACPD = )’ (2—1) « (Tiar = T1)

=1

Onde:

AACPD = area baixo da curva de progresso da doenca;
Yi = proporc¢do da doenca na i-ésima observacao;

Ti = tempo, em dias, na i-ésima observacao;

n = nimero total de observaces.

3.4 Analises estatisticas

As variaveis analisadas foram submetidas aos testes de Shapiro-Wilk e Bartlett (p
>0,05) para verificar os pressupostos da analise de varidncia. Como 0s pressupostos foram
atendidos, os dados foram submetidos a analise de varidncia (Teste F< 0,05) e quando

significativa foram comparadas por Teste de agrupamento de Scott-Knott (p<0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os primeiros sintomas da antracnose foram observados 7 dias ap0s a inoculacdo
(DAL), as imagens de cada sintoma estdo apresentadas nas Figuras 1 a 7.

Figura 1 — Sintomas de antracnose em plantas de feijoeiro — Testemunha.

Fonte: Do autor (2023).

Figura 2 —Sintomas de antracnose em plantas de feijoeiro — Nanoparticulas de Zinco.

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 3 — Sintomas de antracnose em plantas de feijoeiro — Nanoparticulas de Cobre.

Fonte: Do autor (2023).

Figura 4-Sintomas de antracnose em plantas de feijoeiro — Nanoparticulas de Boro.

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 5 — Sintomas de antracnose em plantas de feijoeiro — Fungicida Fluxapiroxade +
Piraclostrobina.

Fonte: Do autor (2023).

Figura 6 — Sintomas de antracnose em plantas de feijoeiro — Fungicida Fluxapiroxade +
Piraclostrobina + Nanoparticulas de Zinco, Cobre e Boro.

Fonte: Do autor (2023).
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Figura 7 — Sintomas de antracnose em plantas de feijoeiro — Nanoparticulas de Zinco, Cobre e Boro.

Fonte: Do autor (2023).

Na Figura 8, apresenta a curva de progresso da severidade da antracnose. Pode ser

observado que a maior severidade foi de 5,9% aos 27 DAI e a menor aos 7 DAI, com 0,0%.

Figura 8 — Curva de progresso da severidade da antracnose do feijoeiro (C. lindemuthianum)
aos 7, 12, 17, 22 e 27 dias apos a inoculagéo (DAL).

Severidade da Antracnose (%)

10

9

*+ @+ Testemunha

=8=NPs Zn

=—f=NPs Cu

~-—=NPs B

==g==F|uxapiroxade + Piraclostrobina

==0==F|uxapiroxade + Piraclostrobina + NPs Zn + NPs Cu +NPs B
w=@==NPs Zn + NPs Cu +NPs B .0

7 DAl 12 DAI 17 DAI 22 DAl 27 DAl

Dias apos inoculagao (DAI)

Fonte: Do autor (2023).
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Houve diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos para as datas de avaliagdo
da severidade da antracnose. Aos 7 DAI os tratamentos NPs B e NPs Zn foram iguais entre si
(p<0,05) e ndo diferiram da Testemunha, com 0,5, 0,4 e 0,5%, respectivamente. Ja 0sS
tratamentos NPs Cu, Fluxapiroxade + Piraclostrobina, Fluxapiroxade + Piraclostrobina + NPs
Zn + NPs Cu +NPs B e NPs Zn + NPs Cu +NPs B foram iguais entre si (p<0,05), com 0,1,
0,1, 0,0 e 0,1% de severidade, respectivamente.

Com 12 DAI os tratamentos NPs B e NPs Zn foram iguais entre si (p<0,05) e nao
diferiram da Testemunha, com 0,6, 0,6 e 0,5%, respectivamente. Os tratamentos NPs Cu,
Fluxapiroxade + Piraclostrobina, Fluxapiroxade + Piraclostrobina + NPs Zn + NPs Cu +NPs
B e NPs Zn + NPs Cu +NPs B foram iguais entre si (p<0,05), com 0,4, 0,1, 0,3 e 0,3% de
severidade, respectivamente.

Aos 17 DAI o maior valor de severidade ocorreu na testemunha com 1,7%, diferindo-
se (p<0,05) dos demais tratamentos. Os tratamentos NPs Zn, NPs Cu e NPs B foram iguais
entre si (p<0,05), com 0,7, 0,8 e 0,9% de severidade, respectivamente. Nao houve diferenca
entre os tratamentos Fluxapiroxade + Piraclostrobina + NPs Zn + NPs Cu +NPs B e NPs Zn +
NPs Cu +NPs B (p<0,05), pois, a severidade observada foi de 0,5% em ambos. O menor
valor de severidade foi observado no tratamento Fluxapiroxade + Piraclostrobina (0,2%),
diferenciando-se (p<0,05) dos outros tratamentos.

Aos 22 DAI os tratamentos Fluxapiroxade + Piraclostrobina e NPs Zn + NPs Cu +NPs
B foram iguais entre si (p<0,05) e os mais eficientes, pois, a severidade foi de 0,3 e 0,6%,
respectivamente. Os tratamentos Fluxapiroxade + Piraclostrobina + NPs Zn + NPs Cu +NPs
B, NPs Zn e NPs Cu foram iguais entre si (p<0,05) e a severidade observada foi de 1,1, 0,9 e
0,8%, respectivamente. No tratamento NPs B a severidade foi de 1,3%, diferindo-se (p<0,05)
dos outros tratamentos. O maior valor de severidade ocorreu na Testemunha, com 4,4%,
diferindo-se (p<0,05) dos outros tratamentos.

Na ultima avaliagdo, aos 27 DAI, o maior valor de severidade ocorreu na Testemunha,
com 5,9%, diferindo-se (p<0,05) dos outros tratamentos. No tratamento NPs B a severidade
foi de 1,8%. Ja os tratamentos NPs Zn, NPs Cu e Fluxapiroxade + Piraclostrobina + NPs Zn +
NPs Cu +NPs B foram iguais entre si (p<0,05), com 1,2, 1,2 e 1,1% de severidade,
respectivamente. Os menores valores de severidade foram proporcionados pelos tratamentos
Fluxapiroxade + Piraclostrobina e NPs Zn + NPs Cu + NPs B, com 0,4 e 0,7%,

respectivamente, sendo iguais entre si (p<0,05).
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Tabela 2 — Severidade (%) da antracnose do feijoeiro (C. lindemuthianum) aos 7, 12, 17, 22 e
27 dias apo6s a inoculacdo (DAL).

Dias ap6s inoculacédo (DAI)

Tratamento - P i 5 57
Testemunha 0,5 b* 05b 1,7d 4,4d 59d
NPs Zn 04b 0,6b 0,7¢c 1,1b 12D
NPs Cu 0,la 0,4a 0,8¢c 09b 12b
NPs B 05b 0,6b 09c 1,3c 18¢c
Fluxapiroxade + Piraclostrobina 0,la 0,la 0,2a 0,3a 0,4a

Fluxapiroxade + Piraclostrobina +
NPs Zn + NPs Cu +NPs B
NPs Zn + NPs Cu +NPs B 0,la 0,3a 05b 0,6a 0,7 a

0,0a 0,3a 0,5b 0,8b 11b

CV (%) 60,4 40,9 27,4 16,6 20,3

*Médias seguidas pelas mesmas letras nas colunas ndo diferem entre si,pormeio do teste Skott-Knott a
5%deprobabilidade.
Fonte: Do autor (2023).

Houve diferenca significativa (p<0,05) entre os tratamentos para a AACPS. Todos 0s
tratamentos reduziram a severidade da antracnose (Figura 9).

O maior valor de AACPS ocorreu na Testemunha, ou seja, 49,0, diferindo-se (p<0,05)
dos demais tratamentos. O tratamento com o fungicida Fluxapiroxade + Piraclostrobina foi
mais eficiente, com AACPS de 4,0, logo, houve a reducdo da antracnose em 91,8% em
relagdo a Testemunha, sendo diferente dos demais tratamentos (p<0,05) (Figura 9).

Os tratamentos Fluxapiroxade + Piraclostrobina + NPs Zn + NPs Cu +NPs B e NPs Zn
+ NPs Cu + NPs B forma iguais entre si (p<0,05), com aproximadamente 80% de eficiéncia
de controle da doenca em relacdo a Testemunha (Figura 9). Os tratamentos NPs Zn e NPs Cu
foram iguais entre si (p<0,05) com reducdo de 67,6 e 72,5% da antracnose, respectivamente
em relacdo a Testemunha (Figura 9). A menor eficiéncia foi observada no tratamento NPs B
com AACPS de 20,0, ou seja, a reducdo da antracnose foi proxima a 60% em relagdo a

Testemunha (Figura 9).
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Figura 9 — Area abaixo da curva de progresso para a severidade da antracnose do feijoeiro

(AACPS).
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*Médias seguidas pelas mesmas letras nas barras ndo diferem entre si, por meio do teste Skott-Knott a 5%de
probabilidade.
Fonte: Do autor (2023).

Normalmente, os trabalhos sobre o uso de NPs no controle de doencgas de plantas
ndo abordam a associacdo de diferentes NPs. Dessa forma, muitos evidenciam os
resultados de cada NP isoladamente. Nesse contexto, Pérez (2019) avaliou a eficiéncia do
Cu, Zn, Mn e B na dose de 500 mg L™ no controle da ferrugem do cafeeiro e, de acordo
com a autora a NP de Cu foi a mais eficiente, com 75% de controle, seguido do Mn com
56%. Para 0 Zn e o B a eficiéncia de controle foi inferior a 50%.

No presente trabalho, as NPs de Cu promoveram resultados proximos ao observado
por Pérez (2019). No entanto, para 0 Zn e o B os resultados foram diferentes dos obtidos por
esse autor, sendo que para da antracnose foi observado controle superior a 60%. Quando as
NPs de Zn, Cu e B foram aplicadas em mistura na mesma calda houve sinergismo entre
elas, ou seja, a eficiéncia de controle foi maior, superando os 80%.

A maior reducdo da AACPS foi promovida por Fluxapiroxade + Piraclostrobina, com
mais de 90% de eficiéncia. Porém, quando esse foi misturado com as NPs de Zn, Cue B a
eficiéncia de controle foi reduzida em aproximadamente 15%, em compara¢do com o

fungicida Fluxapiroxade + Piraclostrobina usado separadamente. Isso pode ocorrer se as NPs
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formarem um revestimento ao redor das particulas do fungicida, impedindo que ele seja
absorvido eficientemente. A adicdo de NPs também pode resultar na diluicdo do fungicida,
reduzindo a concentracao do ingrediente ativo disponivel para controle da doenca. E também
a mistura de NPs com o fungicida pode levar a formacéo de aglomerados ou precipitados, 0
que pode reduzir a disponibilidade do fungicida para as plantas (FREITAS et al., 2016;
OLIBONI, 2020; FERREIRA et al., 2023). Apesar disso, com essa associa¢do 0s niveis de

controle da antracnose foi préximo de 80%.
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5 CONCLUSAO

As nanoparticulas de cobre, zinco e boro foram eficientes em reduzir a AACPS
quando aplicados separadamente e quando misturadas. No entanto, quando foram aplicadas
em mistura com o fungicida Fluxapiroxade + Piraclostrobina ocorreu interagdo entre 0s
elementos, pois, houve uma leve reducdo da eficiéncia de controle da antracnose. A maior

eficiéncia no controle foi promovida com uso do Fluxapiroxade + Piraclostrobina.
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