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RESUMO 
 
 

A qualidade da semente de soja (Glycine max L.), é de extrema importância para que a cultura 

obtenha sucesso na sua produção, por sua vez a semente atua como um meio de disseminação 

de doenças. Portanto, o tratamento de sementes é um parâmetro indispensável no manejo e 

controle de doenças. Desta forma, objetivou-se avaliar os efeitos das ondas eletromagnéticas 

na qualidade fitossanitária e fisiológica da semente de soja. Foram utilizadas sementes de soja 

lote: A5132BJ002, cultivar: A5 3310 IPRO, submetidas a diferentes períodos de exposição a 

ondas eletromagnéticas, os tempos de exposição foram de 20, 40, 60 ,80, 100, 120, 140,160 

segundos e fungicida (dicarboximida) em microondas a uma potência de 900w e frequência 

de 2,45 GHz. Para o teste de sanidade foram utilizadas 100 sementes por tratamento, 

distribuídas em cinco repetições de vinte sementes cada. Em seguida as sementes foram 

incubadas em placas de petri contendo dupla camada de papel filtro “Blotter Test”, 

esterilizado e umedecido com ADE. No teste de germinação, também foram utilizadas 100 

sementes por tratamento, divididas em quatro repetições de vinte cinco sementes. As mesmas 

foram semeadas em papel germitest primeiramente esterilizado. O delineamento utilizado nos 

experimentos da análise sanitária e fisiológica foi o inteiramente casualizado (DIC). Realizou-

se análise de regressão para os dados quantitativos com a significância dos modelos 

verificados pelo teste F (p ≤ 0,05). Foram identificados nas sementes de soja os seguintes 

fungos: Aspergillus niger (6%), Aspergillus flavus (45%), Penicillium sp. (18%) e Fusarium 

sp. (8%). Os períodos de exposição a ondas eletromagnéticas durante 20, 40, 60, 80, 100, 120, 

140 e 160 segundos a 2,45 GHz foram eficientes na redução dos fungos identificados. A 

exposição das sementes de soja nos períodos de 80, 100, 120, 140 e 160 segundos a 2,45 

GHz, influenciou negativamente na qualidade fisiológica das sementes. A qualidade sanitária 

e fisiológica foi favorecida quando as sementes de soja foram expostas por 20, 40 e 60 

segundos a 2,45 GHz. 

 

Palavras-chave: Patologia de Sementes; Tecnologia Alternativa; Manejo de Fungos. 
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waves. Sumé- PB, 2022. 35f. Monograph (Graduate in Biosystems Engineering), Centro de 

Desenvolvimento Sustentável do Semiárido, Universidade Federal de Campina Grande, Sumé 

– Paraíba – Brazil, 2022. 

ABSTRACT 
 
 

The quality of soybean seed (Glycine max L.) is extremely important for the culture to be 

successful in its production, in turn, the seed acts as a means of spreading diseases. Therefore, 

seed treatment is an indispensable parameter in the management and control of diseases. 

Thus, the objective was to evaluate the effects of electromagnetic waves on the phytosanitary 

and physiological quality of soybean seeds. Soybean seeds were used lot: A5132BJ002, 

cultivar: A5 3310 IPRO, subjected to different periods of exposure to electromagnetic waves, 

exposure times were 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140,160 seconds and fungicide (dicarboximide) 

in microwaves at a power of 900w and a frequency of 2.45 GHz. For the sanity test, 100 seeds 

were used per treatment, distributed in five repetitions of twenty seeds each. Then the seeds 

were incubated in petri dishes containing a double layer of “Blotter Test” filter paper, 

sterilized and moistened with ADE. In the germination test, 100 seeds were also used per 

treatment, divided into four replications of twenty five seeds. They were sown on germitest 

paper, first sterilized. The design used in the experiments of sanitary and physiological 

analysis was completely randomized (DIC). Regression analysis was performed for 

quantitative data with the significance of the models verified by the F test (p ≤ 0.05). The 

following fungi were identified in soybean seeds: Aspergillus niger (6%), Aspergillus flavus 

(45%), Penicillium sp. (18%) and Fusarium sp. (8%). The periods of exposure to 

electromagnetic waves during 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 and 160 seconds at 2.45 GHz 

were efficient in reducing the identified fungi. The exposure of soybean seeds in the periods 

of 80, 100, 120, 140 and 160 seconds at 2.45 GHz had a negative influence on the 

physiological quality of the seeds. The sanitary and physiological quality was favored when 

the soybean seeds were exposed for 20, 40 and 60 seconds at 2.45 GHz. 

 

Key-words: Seed Pathology, Alternative Technology, Fungal Management. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A cultura da soja é a leguminosa de maior destaque na agricultura do Brasil, 

apresentando uma importante relevância na economia, consideração o seu potencial produtivo 

e sua versatilidade com os seus grãos, podendo ser utilizada na formulação de ração animal, 

farinha, óleo, biocombustível, além do uso para alimentação humana (COSTA; SANTANA, 

2013). De acordo com a CONAB (2021), o Brasil é o maior produtor mundial de soja, na 

safra de 2020/21 a sua produção foi cerca de 135.861 milhões de toneladas. O ganho de área 

cultivada tem sido o fator que impulsionou a produção, que atingiu nessa safra a marca de 

38,5 milhões de hectares, e uma produtividade de 3.528 kg/ha, esse aumento de produção foi 

possível devido o investimento em melhoramento genético e novas tecnologias (HOLTZ, 

2019). 

Dentre as tecnologias utilizadas na cultura da soja, a semente é um insumo com maior 

importância e precisa ser priorizada. Para que uma lavoura de soja tenha êxito na sua 

produção, é essencial o uso de sementes de boa qualidade, que fornecerão plantas com vigor 

elevado e desempenho superior no campo. Vários processos podem interferir na qualidade das 

sementes, desde a sua colheita, beneficiamento, secagem, armazenamento, transporte, até a 

semeadura (FRANÇA NETO et al., 2016). Além disso, outro fator prejudicial a qualidade da 

produção de soja são as doenças. Dentre estas, se destacam as doenças fúngicas, que em 

maior parte, tem as sementes como seu principal veículo de propagação (GALLI; PANIZZI; 

VIEIRA,2007). 

Os fungos propagandeados pelas sementes de soja podem ocasionar grandes prejuízos 

nos diferentes estádios de desenvolvimento da cultura no campo, além de provocar perdas 

diretas como redução do poder germinativo, vigor, emergência, período de armazenamento e 

rendimento (EMBRAPA, 2012). 

Geralmente, o controle químico tem sido o método, mas utilizado no tratamento de 

sementes (DOMENE et al., 2016), no entanto, a busca por métodos alternativos para 

tratamento de sementes tem ganhado uma atenção mundial, por causarem menos impacto ao 

meio ambiente em decorrência de sua origem, sejam estes, físico, biológicos, orgânicos ou 

naturais (BARROS et al., 2013). 

O tratamento físico é um dos métodos populares mais seguros para melhorar a germinação 

de sementes, e o crescimento de plantas, levando em consideração que o impacto ambiental 

causado por ele muito pequeno. Elementos físicos por outro lado tem sido utilizado para alcançar 

uma melhora na mudança biológica nas plantas sem ocasionar impacto no ecossistema 
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(GOVINDARAJ et al., 2017). 

Dentre os elementos físicos atualmente utilizados para tratamento de sementes estão, 

as ondas eletromagnéticas, inclusive como radiação ultravioleta e microondas, ultrassom, 

laser e radiação ionizante. A radiação de microondas e UV, são particularmente consideradas 

os métodos físicos essências para o tratamento de sementes pré-semeadura (ARAÚJO et al., 

2016). 

Existem poucos estudos sobre o uso de microondas em culturas agrícolas e muito 

pouca atenção tem sido dada aos seus efeitos no crescimento de plantas e patógenos (NAEEM 

et al., 2013). Portanto, o presente trabalho tem como objetivo investigar o efeito das ondas 

eletromagnéticas na qualidade fisiológica e sanitária da semente de soja. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 OBJETIVO GERAL 
 

Determinar a qualidade sanitária e fisiológica da semente de soja (Glycine max 

L.), submetidas a diferentes períodos de exposição a ondas eletromagnéticas. 

 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Detectar, identificar e quantificar os fungos associados as sementes de soja 

(Glycine max.); 

Determinar a eficiência das ondas eletromagnéticas na qualidade sanitária e 

fisiológica da semente de Glycine max. 
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3  REVISÃO DE LITERATURA 
 

3.1 CLASSIFICAÇÃO BOTÂNICA DA SOJA 
 

A soja é uma planta que pertence ao reino Plantae, divisão Magnoliophyta, classe 

dicotiledôneas, ordem Fabales, família Fabaceae (Leguminosae), sendo seu sistema radicular 

pivotante, ricas em nódulo de bactérias Bradyrhizobium fixadoras de nitrogênio, subfamília 

Faboideae (Papilionoideae), gênero Glycine, espécie Glycine max e forma cultivada Glycine 

max, (L.) merril (SEDIYAMA, 2009). 

A soja é uma planta anual, o seu ciclo pode variar entre 75 dias em algumas 

variedades precoces, chegando até 200 dias em variedades tardias. No Brasil a maioria das 

cultivares apresentam ciclo em torno de 90 a 150 dias (SEDIYAMA, 2009). Na descrição 

fenológica, existem dois estádios de desenvolvimento, sndo, o vegetativo e o reprodutivo. O 

vegetativo inicia-se na emergência da plântula até o início de florescimento. E o estádio 

reprodutivo iniciado no florescimento até a maturação das vagens. 

Dentre os fatores ambientais que afetam a cultura da soja, o fotoperíodo e o período de 

luminosidade, possuem influência direta com o início da floração, e por consequência 

interfere na duração do ciclo. O desenvolvimento da soja é classificado em três categorias: 

indeterminado, semi determinado e determinado. Em relação ao seu ciclo, a soja pode 

apresentar quatro tipos de folhas: cotilenodares, primarias ou simples, folhas trifolioladas ou 

compostas e prófilos simples. Apresentam cores verde pálida e verde escura, a sua variação é 

de acordo com a cultivar (GOMES,1990). 

A fecundação das flores ocorre de forma autógama na sua maioria, isto é, a planta não 

necessita de pólen de outas plantas para que ele fecunde. As flores são constituídas de órgãos 

masculino e feminino, ficam localizadas na corola da planta para a sua proteção. A soja 

apresenta flores de coloração branca, purpura diluída ou roxa, o seu diâmetro varia de 3 a 

8mm (SANTOS, 2011). 

 

3.2 IMPORTÂNCIA SOCIOECONÔMICA 
 

 

Dentre as atividades agrícolas, a produção de soja tem sido nas últimas décadas, a que 

apresenta o maior crescimento expressivo na economia. Pode-se associar esse crescimento ao 

desenvolvimento e estruturação do mercado internacional que com o passar dos anos está 

cada vez mais consistente. O Brasil apresenta uma participação expressiva na oferta e 

demanda de produtos no setor agroindustrial da soja, (EMBRAPA, 2017). 
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De acordo com o Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), a área de 

soja plantada deve ter um aumento de 4,71 milhões de hectares, no qual, 4,18 milhões provem 

da soma de aumento das áreas dos Estados Unidos, Brasil e Argentina. O USDA avalia uma 

produção mundial média de 2910 kg/ha, no entanto, esta pode sofrer variações negativas 

levando em consideração o clima na época de plantio e colheita dos EUA, especialmente, no 

plantio e colheita da américa do Sul. A produtividade mundial estimada é de 384 milhões de 

toneladas, contudo, pode ocorrer variações nesse número, dependendo do valor das áreas do 

Brasil e Argentina, principalmente das produtividades da safra 2021/22 desses países 

(CONAB,2021). 

A produção nacional de grãos é estimada em 217,7 milhões de toneladas, com isso um 

aumento de 5,7% ou 14,7 milhões de toneladas superior ao produzido em 2019/20. A soja 

continua em destaque com sua alta produção com isso a sua estimativa de produção é 135,4 

milhões de toneladas, 8,5 ou 10,6 milhões de toneladas superior à safra de 2019/20, a USDA 

afirma que o Brasil deve ter um aumento de área de 4,66% entre as safras 2020/21 e 2021/22, 

passando de 38,6 milhões de hectares para 40,4 milhões de hectares. Assim, o Brasil afirma o 

título como maior produtor mundial de leguminosa (CONAB, 2021). 

O Brasil é o maior produtor mundial de soja atualmente, no pais as regiões Sul e 

Centro Oeste se destacam como os maiores produtores, o Mato Grosso é o principal estado na 

produção de soja, na safra 2020/21 os produtores do estado podem chegar a marca de 35,43 

milhões de toneladas. Nessa safra houve um aumento de área plantada de 3,4% e sua 

produção pode chegar a 133,7 milhões de toneladas no país (CONAB, 2021). De acordo com 

a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) na safra 2020/21, a produção de grãos 

chegou a marca de 243.783,3 toneladas, dentre os grãos produzidos o milho teve um destaque 

e a sua produção somando a três safras produziu 86.650,1 toneladas, já a soja continuou sendo 

o grão, mas produzido no Brasil onde sua produção foi de 135.978,3, destacando o Centro 

Oeste e o Sul como os maiores produtores. 

 

3.3 QUALIDADE FISIOLÓGICA DA SEMENTE DE SOJA 
 

A qualidade da semente de soja tem como base quatro aspectos importantes, a 

qualidade fisiológica que se refere ao vigor e germinação da semente, a qualidade genética 

que mostra a semente da cultivar que se pretende semear, sem misturas varietais, essas são 

consideradas sementes puras geneticamente, qualidade sanitária, representa as sementes livres 

de patógenos ou sementes de plantas infestadas e qualidade física: sementes livres de 
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contaminantes, material inerte, fragmentos de plantas, insetos ou outras impurezas (FRANÇA 

NETO, 2016). 

A semente será considerada de alta qualidade quando a mesma apresentar altas taxas 

de germinação, vigor e sanidade, apresentar pureza física e genética e não conter sementes 

infestadas, fará a semente ser avaliada como semente de boa qualidade (KRZYZANOWSKI, 

2018). O potencial fisiológico das sementes é possível prejudicar indiretamente a produção da 

lavoura ao afetar a velocidade e a percentagem de emergência das plântulas e o estande 

inicial, assim como, é possível afetar diretamente o rendimento de grãos, através de sua 

influência no vigor nas plantas resultantes (TEKRONY; EGLI, 1991) 

A qualidade da semente de soja é influenciada por diversos fatores, esses podem 

ocorrer durante a fase de produção no campo, na colheita e secagem, no beneficiamento, 

armazenamento, transporte e semeadura. Esses fatores incluem variações ambientais 

extremas, abrangendo seca e temperaturas, deficiências na nutrição de plantas, ocorrência de 

insetos, além disto, diversos patógenos afetam a qualidade das sementes. Embora seja fatores 

diferentes, os mesmos contribuirão para a deterioração da semente. (FRANÇA NETO et al. 

2016). 

 

3.4 QUALIDADE SANITÁRIA DA SEMENTE DE SOJA 

 

A sanidade da semente é importante pois a maioria das espécies de patógenos que 

atacam a cultura destinada a produção de alimentos são provindas das sementes, cerca de 90% 

das espécies (GOULART, 2004). 

As sementes de soja no campo, são atacadas por um vasto número de microrganismos 

fitopatagênicos, causando problemas como perda de estande e no vigor das plantas, 

prejudicando diretamente a produtividade. Analisando a qualidade sanitária, sementes sadias 

são aquelas que não apresentam microrganismos indesejados. No entanto, nem sempre é 

possível, visto que, a qualidade da semente é diretamente influenciada pelas condições 

climáticas e de como foram produzidas e armazenadas (DETOMASI, 2016). 

Existem três razões principais para considerar o teste de sanidade uma ferramenta de 

extrema importância, o teste reduz o inoculo no campo por patógenos propagado via semente, 

irá inibir a introdução e disseminação em áreas com ausência de patógenos, auxilia na 

elucidação de eventuais dificuldades na interpretação dos testes de germinação, visto que, a 

presença de fitopatógenos nas sementes, podem ser a causa de baixa germinação e vigor. 

Assim como, existe um número elevado de microrganismos fitopatogênicos que são 
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transmitidos pela semente de soja, evidenciando o grupo dos fungos como a mais comum 

(GOULART, 2018). 

3.5 FUNGOS EM SEMENTES DE SOJA 

 

A semente de soja transmite uma grande quantidade de microrganismos fito 

patogênicos, dentre eles os fungos é o grupo mais numeroso. A incidência de fungos em 

semente de soja vem sendo evidenciada em vários países do mundo no qual a cultura é 

plantada. No ano de 1981, já existia certa de 35 espécies de fungos disseminadas pela semente 

de soja (GOULART, 2018). 

O patógeno Phomopsis sojae, reduz a qualidade da semente de soja, é classificado 

como o principal fungo a ocasionar baixa germinação nesta cultura. Essa doença aparece na 

planta na fase final do seu ciclo, sendo caracterizada por pontuações pretas, que se formam na 

haste, esse fungo sobrevive em resto de cultura ou semente infectada. Sua proliferação ocorre 

em grande parte por meio das sementes, outros meios são, as chuvas, os ventos e os restos 

culturais. A identificação do fungo causador do cantro de haste é feita através do teste de 

sanidade, onde a semente será o meio de cultura para realização desse teste as sementes 

infectadas por este fungo. Para o controle do fungo recomenda-se o uso de sementes sadias, 

tratamento, rotação de cultura e manejo adequado do solo. O tratamento de semente com 

fungicidas sistêmicos é eficaz para a erradicação do fungo (HENNING et al. 2014). 

O fungo que ocasiona a antracnose a Colletotrichum truncatum tem nas sementes o 

mais eficiente veículo de disseminação, do mesmo modo que a Phomopsis sojae.. A 

antracnose sob condições de alta umidade, causa apodrecimento e queda das vagens, abertura 

das vagens e germinação dos grãos em formação (Rogério et al., 2019). Em regiões com 

condições climáticas de altas temperaturas e precipitação elevada, é comum a infecção por 

apresentarem fatores favoráveis a doença, a exemplo do Cerrado. No teste de sanidade, após 

o tempo de incubação, é notável que a semente infectada apresente acérvulos tipos da espécie. 

O patógeno infecta a haste causando manchas castanho-escuras e a base do pecíolo que causa 

perdas severas na soja (Pesqueira et al., 2016). 

O patógeno causador da podridão de sementes o Fusarium, dentre as espécies 

existentes, a mais frequente em sementes de soja com cerca de 98% de incidência é o 

Fusarium Semitectum. É visto como o fungo patogênico, pois, em laboratório ocasiona 

problemas na germinação, semelhante a P. sojae. Esse fungo está associado a sementes que 

tiveram atraso na colheita e deterioração devido ao excesso de umidade no campo, no entanto, 
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não existe evidencias de transmissão via sementes. Conforme acontece com a P.sojae, 

este patógeno logo perdera a sua viabilidade durante a armazenagem em condição ambiente. 

Na sanidade, após a incubação, a semente infectada apresenta micélio normalmente branco, 

alterando a sua coloração do amarelo-pêssego ao marrom (GOULART,2018). 

O fungo responsável por causar a mancha púrpura, ou seja, aparecimento de manchas 

típicas de coloração roxa, a Cercospora kikuchi. O sintoma mais notório dessa doença pode 

ser observado nas sementes. Entretanto, vale salientar que nem todas as sementes infectadas 

por esse fungo irão apresentar descoloração no tegumento, desse modo, é necessário o teste de 

sanidade para que se possa confirmar se há ou não a presença do patógeno. A Cercospora, 

causa descoloração no tegumento e nas folhas provoca a queima superficial e desfolha 

prematura. Grande parte das variedades de soja são suscetíveis a esse fungo, particularmente 

quando a cultura é exposta a alta umidade, do início da frutificação a colheita, tornando-o 

significativo no controle de qualidade de sementes dessa cultura (ALMEIDA et al., 1997; 

COSTA, 1996). 

Inúmeras espécies de Aspergillus, ocorrem nas sementes de soja, no entanto a mais 

presente é Aspergillus flavus. A qualidade da semente de soja pode ser reduzida em poucos 

dias quando exposta a condições de alta umidade, isso por conter condições favoráveis a ação 

desse fungo. Quando se encontra em alta incidência há uma redução no poder germinativo das 

sementes e na emergência das plântulas. Na sanidade o fungo é observado por meio de suas 

colônias ao apresentarem uma coloração esverdeada, textura flocosa, micélio submerso 

branco, com reverso de colorido às vezes amarelo opaco (KLICH,2002). 

Com relação ao A. flavus o Penicillium sp, ocorre com menos frequência na semente 

de soja, em lotes de sementes armazenadas com umidade elevada a presença do patógeno 

aumenta. No teste de sanidade suas colônias demonstram crescimento lento a moderado 

quando observado o exterior da semente, com uma vasta esporulação de coloração em geral 

verde e azulada, em condições ambientais favoráveis, algumas espécies desse fungo formam 

estruturas chamadas de conidióforos apresentando uma aparência de vassoura (sinêmio), 

(GOULART, 2018). Esses patógenos apresentam um poder elevado de disseminação, 

desenvolvendo-se facilmente em ambientes úmidos e com temperaturas elevadas. Em 

sementes de soja, quando armazenadas com conteúdo de água acima de 14% há uma 

predominância de Aspergillus sp. (FRANÇA NETO et al., 2007). 

Fungo de pós colheita, Cladosporium spp apresenta baixa incidência e por esse motivo 

é classificado como uma doença secundaria na soja. Existem várias espécies de Cladosporium 

spp. que são encontrados no teste de sanidade, geralmente considerado componentes da 
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microflora da mesma. Dentre as espécies, existe duas que dominam quanto a 

frequência de incidência, e são vistas como as mais importantes, o Cladosporium 

cladosporioides e o Fusarium oxysporum (AGROLINK, 2017). As espécies de 

Cladosporium, são encontradas como contaminantes e agentes de deterioração. Os conídios 

deste fungo, se espalham facilmente em grandes números e por longas distancias. Apresentam 

facilidade de contaminação adaptação e colonização em diferentes substratos (MENEZES et 

al. 2017). 

Embora seja a espécie mais encontrada em sementes de soja, a Rhizopus stolonifer, 

não apresenta nenhuma importância econômica em sementes. No teste de sanidade é 

observado como contaminante, dificultando a identificação de fungos mais importantes, como 

o C. truncatum, em consequência do seu crescimento acelerado. Com isso, em alguns casos é 

necessário a desinfestação superficial facilitando a leitura do teste de sanidade 

(GOULART,2018). 

 

3.6 TRATAMENTO DE SEMENTES 
 

O tratamento de sementes consiste na aplicação de metodologias e elementos no 

intuito de preservar e otimizar o comportamento das sementes, possibilitando que as culturas 

exponham o seu potencial genético. O tratamento constitui-se na aplicação de defensivos 

agrícolas químicos/ e ou biológicos, inoculantes, tratamento térmicos ou processos físicos. A 

eficácia do tratamento de semente com objetivo de controlar patógenos depende da espécie e 

localização do patógeno, do vigor da semente e da disponibilidade de elementos e 

metodologias adequadas (PADULLA et al, 2010). 

O tratamento de sementes de soja tem como finalidade reduzir ou erradicar, a presença 

de patógenos aos mais baixos níveis possíveis, disponibilizando proteção as sementes e 

plântulas contra fungos do solo e, por ventura na parte área, no seu desenvolvimento inicial, 

como também proporcionar condições de uniformidade na emergência e germinação, evitando 

o desenvolvimento de pragas na plantação, garantir maior sustentabilidade a cultura reduzindo 

os riscos na fase de implantação da lavoura e proporcionar o estabelecimento inicial da 

lavoura com uma população ideal de plantas ( FRANÇA NETO, 2009). 

No Brasil, cerca de 100% das sementes de soja são tratadas com fungicidas, 30% com 

inseticidas e 50% com micronutrientes com a finalidade de preservar o estabelecimento no 

campo, além disso protege o seu desenvolvimento vegetativo. No tratamento, a escolha o 

produto deve ser feito levando em consideração a segurança ambiental e toxicológica do 
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mesmo, relacionando a proteção e eficácia do produto contra um grande número de patógenos 

e custo benefício acessível ao produtor (JULIATTI, 2010). 

 

3.6.1 Uso de Micrroondas no Tratamento de Sementes 

 

As microondas (MWs) são componentes que fazem parte do espectro eletromagnético, 

essas MWs incluem radiação que varia em frequência de 300 MHz (300 milhões de ciclos por 

segundo) a 300 GHz (300 bilhões de ciclos por segundo), que equivale a uma faixa de 

comprimento de onda de 1m a 1 mm. Normalmente é aceito que a radiação eletromagnética 

não ionizante absorvida como microondas estimula efeitos térmicos e não térmicos em 

sistemas biológicos (BANIK et al., 2003). Estudos mostram que Mws provocam diferentes 

efeitos biológicos conforme a intensidade de campo, frequências, formas de onda, modulação 

e duração das exposições (VIAN et al., 2006). 

Embora exista uma vasta investigação dos efeitos causados pelas MWs em humanos e 

animais, um pequeno número de estudos com limitações publicadas abordou os efeitos 

mediados por MWs nas plantas (JAYASANKA; ASAEDA, 2014). A propósito, uma grande 

parte dos estudos disponíveis no momento atual descreve o impacto da radiação de 2,45 GHz, 

que é absorvida pelas moléculas de água nas células vivas (IULIANA et al., 2013). No 

momento que a radiação MW é absorvida por tecidos vivos, a mesma causa movimento 

iônico, rotação de dipolo e distorção da orbita do elétron que termina ocasionando o 

aquecimento rápido e seletivo. 

Os tratamentos não letais de MWs tem sido uma nova tecnologia de sementes bastante 

utilizada para a desinfecção de sementes antes da semeadura ou do armazenamento (REDDY, 

et.al., 1995, 1998; SCIALABBA e TAMBURELLO, 2002; ALADJADJIYAN, 2010; KNOX, 

et al., 2013). Os efeitos da radiação de microondas dependem da frequência e período 

de exposição. A baixa exposição a microondas apresentou um efeito positivo na germinação 

de sementes, entretanto, uma exposição demorada reduz o crescimento das plantas. Inúmeros 

autores observaram que o microondas tem um efeito benéfico na germinação de sementes de 

cevada quando exposto a curtos períodos de exposição, porém, a longos períodos tiveram 

efeitos negativos na germinação de sementes (ABU-ELSAOUD; QARI, 2017; KRETOVA et 

al., 2018). 

De acordo com estudos de Amirnia (2014), Abu-Elsaoud (2015) e Jakubowski (2015), 

as MW podem ser utilizadas para estimular a germinação de sementes de pimenta, trigo, 

milho, feijão soja e lentilha, respectivamente. 
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As Microondas (300 MHz a 300 GHz) demonstraram causar alterações na 

permeabilidade da membrana celular e na taxa de crescimento celular, bem como 

interferência com íons e compostos orgânicos, como proteínas (EUGEN UNGUREANU et 

al., 2009). As plantas são componentes cruciais de um ecossistema saudável e desempenham 

um papel importante no mundo vivo como fornecedores primários de alimentos e oxigênio; 

consequentemente, seria útil pesquisar sua interação com os campos de frequência de rádio e 

micro-ondas aprimorados de hoje. 

Os bioefeitos causados pelas microondas podem ser divididos em dois tipos: efeitos 

térmicos e não térmicos. Os campos de microondas tem apresentado efeitos biológicos 

nocivos em altos níveis de potência, por outro lado, em níveis baixos os bioefeitos ainda não 

foram completamente compreendidos. A radiação é conhecida por causar alterações 

fisiológicas e genéticas, como o desenvolvimento de numerosos meristemas epidérmicos no 

hipocótilo, alterações no proteoma, e assim por diante (TAFFOREAU et al., 2004; 

TAFFOREAU et al., 2006). 
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4  MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.1 LOCAL DE REALIZAÇÃO DOS EXPERIMENTOS  

O experimento foi realizado no Laboratório de Fitossanidade do Semiárido (LAFISA) 

do Centro de Desenvolvimento Sustentável do Semiárido (CDSA), da Universidade Federal 

de Campina Grande (UFCG), Sumé – Paraíba, de outubro a novembro de 2021. 

Obtenção das Sementes: Foram utilizadas sementes de soja lote: A5132BJ002, 

cultivar: A5 3310 IPRO, SAFRA 2020/2021, oriundas do munícipio de Uruçuí-PI. 

Tratamentos: Os tratamentos foram constituídos por: T1: Testemunha: sementes as 

quais não foram submetidas a nenhum tipo de tratamento; T2: Fungicida dicarboximida (240 

g.100 kg-1 de sementes) aplicado diretamente na superfície das sementes; T3: 20’’/ 2,45 GHz/ 

900w; T4: 40’’/ 2,45 GHz/ 900w; T5: 60’’/ 2,45 GHz/ 900w T6: 1’20’’/ 2,45 GHz/ 900w; T7: 

1’40’’/ 2,45 GHz/ 900w; T8: 2’/ 2,45 GHz/ 900w; T9:2’20’’/ 2,45 GHz/ 900w; T10: 2’40’/ 

2,45 GHz/ 900w. 

 

4.2 INSTALAÇÃO DOS EXPERIMENTOS 

 

Teste de Sanidade: Foram utilizadas 100 sementes por tratamento, distribuídas em 

cinco repetições de vinte sementes em cada placa de petri. Para avaliar a sanidade das 

sementes foi utilizado o método do papel filtro (Blotter test), no qual foi utilizado duas 

camadas de papel filtro previamente umedecido com água destilada e esterilizada. As 

sementes permaneceram incubadas durante 7 dias sob temperatura de 25 ± 2° C e fotoperíodo 

de 12 h (BRASIL, 2009) 

A avaliação dos fungos foi realizada de forma individual com o auxílio de um 

microscópio óptico e estereoscópio, com utilização de leitura especifica (BARNETT; 

HUNTER 1998). Foi utilizado o Manual de Análise Sanitárias do Ministério da Agricultura 

para comparar e confirmar os patógenos encontrados. Pela formula de incidência foi 

determinado o percentual de fungos, e a percentagem de sementes infectadas através dos 

resultados obtidos (BRASIL,2009). 

Teste de Germinação: No teste de germinação, foram utilizadas 100 sementes por 

tratamento, divididas em quatro repetições de 25 sementes cada. As mesmas foram 

distribuídas em papel germitest previamente esterilizado e umedecido com água destilada e 

esterilizada na proporção de 2,5 vezes o peso do papel seco, logo após, acondicionadas em 
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sacos plásticos transparentes, evitando a perda de água por evaporação. Em seguida as 

sementes foram incubadas em germinador tipo B.O.D (Biochemical Oxygen Demand) com 

temperatura regulada a 30°C e fotoperíodo de 12 horas. 

As avaliações foram feitas do 5° ao 8° dia após a semeadura, levando em consideração 

que as sementes germinadas seriam aquelas que apresentarem radícula com no mínimo 2 cm 

de comprimento, e os dados foram expressos em porcentagem (BRASIL, 2009). A qualidade 

fisiológica foi analisada pelos seguintes testes: Primeira contagem (PC), percentual de 

germinação (G), percentual de sementes mortas (SM) e duras (SD). 

Delineamento Experimental: O delineamento utilizado nos experimentos da análise 

sanitária e fisiológica foi o inteiramente casualizado (DIC). Os testes de sanidade consistiram 

em dez tratamentos, distribuídos em cinco repetições de vinte sementes cada e os testes 

fisiológicos também consistiram de dez tratamentos, sendo quatro repetições de vinte cinco 

sementes. Os dados foram submetidos à análise de variância. Realizou-se análise de regressão 

para os dados quantitativos com a significância dos modelos verificados pelo teste F (p ≤ 

0,05). 
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5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 
Verificou-se que para o controle do fungo Aspergillus niger todos os tratamentos 

utilizados foram eficientes. Porém, entre os períodos utilizados, os tratamentos que se 

destacaram positivamente na redução do fungo foram aqueles submetidos a períodos de 

exposição acima de 80 segundos (Gráfco 1). 

 

Gráfico 1 - Incidência de Aspergillus niger em sementes de Glycine max submetidas a 

diferentes períodos de exposição a ondas eletromagnéticas com frequência de 2,45 GHz. F = 

fungicida. 

 

 

 

Para análise da incidência de Aspergillus flavus, em sementes de soja (Gráfico 2), 

observa-se que, o período de 160’’ apresentou a menor incidência de fungos quando 

comparado com os demais tempos de exposição em cada tratamento. Porém, vale salientar 

que os períodos entre 120 e 160 segundos também apresentaram uma redução na ocorrência 

de Aspergillus flavus. 
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Gráfico 2 - Incidência de Aspergillus flavus em sementes de Glycine max submetidas a 

diferentes períodos de exposição a ondas eletromagnéticas com frequência de 2,45 GHz. F = 

fungicida. 

 

 
 

 

 

 

 

No Gráfico 3, constatou-se que todos os períodos de exposição a qual as sementes 

foram submetidas reduziram a incidência do fungo Penicillium sp., quando comparada com a 

testemunha. Dentre os períodos de exposição analisados, as menores incidências foram 

observadas quando as sementes foram expostas a 80, 100,120 e 140 segundos. 

 

 Gráfico 3 - Incidência de Penicillium sp. em sementes de de Glycine max submetidas a 

diferentes períodos de exposição a ondas eletromagnéticas com frequência de 2,45 GHz. F = 

fungicida. 
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Nos Gráficos 1, 2 e 3 podemos observar que os fungos presentes nas sementes de soja 

são fungos de armazenamento. Carvalho et al. (2012) cita que colheitas executadas sob 

condições úmidas ou realizadas com equipamentos não regulados de forma correta, podem 

facilitar, desde o campo, a associação de fungos como Aspergillus e Penicillium, que ao longo 

do armazenamento, são capazes de prejudicar as sementes. 

Os danos causados pelos fungos dos gêneros Aspergillus e Penicillium são variáveis, e 

podem causar perda do poder germinativo, apodrecimento da massa de sementes, e ocasionar 

um aumento na taxa respiratória e na produção de micotoxinas (CARVALHO; NAKAGAWA, 

2012; CONCEIÇÃO et al., 2016). 

Os resultados obtidos referentes a incidência de fungos do gênero Fusarium sp., na 

semente de soja submetida a diferentes períodos de exposição a ondas eletromagnéticas 

podem ser visualizadas no Gráfico 4. 

 

Gráfico 4 - Incidência de Fusarium sp. em sementes de de Glycine max submetidas a 

diferentes períodos de exposição a ondas eletromagnéticas com frequência de 2,45 GHz. F = 

fungicida. 

 

 

 

 

 

 
Após a análise dos dados apresentados na figura 4 observou-se que os períodos de 

exposição entre 80 e 140 segundos foram os tratamentos que obtiveram maior eficiência na 

redução da incidência do Fusarium. Estudos feitos por Ráfia Sahar et al (2017), a colonização 

de fungos da espécie Fusarium diminuíram quando expostos a períodos de 10 e 20 segundos a 
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radiações de microondas, nas culturas de quiabo, guar e luffa, portanto, no presente trabalho 

notou-se que, a semente de soja necessita de um período de exposição acima de 60 segundos 

para que se obtenha uma redução significativa da incidência do Fusarium. 

O fungo Fusarium sp. produz micotoxinas e apresenta a capacidade de reduzir o 

potencial germinativo, formação de manchas, apodrecimento, como também pode ocasionar 

transformações químicas nas sementes (SOUZA; ARAÚJO; NASCIMENTO, 2007). Fungos 

do gênero Fusarium spp. podem sobreviver no solo por meio de estruturas de resistência e, 

ainda, em estruturas internas das sementes, como o embrião, além de terem a capacidade de 

produzir uma variedade de micotoxinas (MACHADO, 2013). A diagnose preventiva antes da 

semeadura, assim como o uso dos métodos de controle em sementes, é medida que auxiliam 

no combate a doenças ocasionadas por esse patógeno como, por exemplo, o tombamento das 

plântulas (RAMOS et al., 2014). As ondas eletromagnéticas diminuíram a incidência de 

fungos da espécie Aspergillus, Penicillium e Fusarium, no período de exposição acima de 80 

segundos. 

Em relação a variável primeira contagem de germinação (PC), observou-se no Gráfico 

5 que os tratamentos apresentaram uma porcentagem significativa com todos os períodos 

mostrando uma eficiência acima de 80 %. Entretanto, observou-se uma tendência na redução 

a partir da exposição durante 80 segundos. Esses resultados estão relacionados diretamente ao 

fato que as ondas eletromagnéticas foram eficientes na redução dos fungos, os quais são 

responsáveis por causarem danos as sementes e provocarem a morta das mesmas. Outra razão 

a qual podemos relacionar o efeito na germinação com o uso de ondas eletromagnéticas deve-

se ao fato de que, o aumento da temperatura pode proporcionar uma aceleração no 

metabolismo e distúrbios na fisiologia das sementes. 

 

Gráfico 5 - Percentual de primeira contagem da germinação de sementes de Glycine max 

submetidas a diferentes períodos de exposição a ondas eletromagnéticas com frequência de 

2,45 GHz. F = fungicida. 
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De acordo com Wrasse (2006), a primeira contagem da germinação é um teste 

conduzido em condições totalmente favoráveis podendo beneficiar lotes de médio a alto vigor. 

Mesmo assim, pode ser considerado um teste de vigor, pois sabe-se que, com a deterioração 

da semente, a velocidade de germinação é reduzida e isso é possível de ser verificado antes de 

se observar a porcentagem final de germinação (SILVEIRA et al., 2002). 

Na avaliação da germinação, todos os tratamentos apresentaram valores acima de 

95%, atestando que não houve nenhuma interferência negativa de nenhum dos tratamentos 

figura 6. Os tratamentos realizados se destacaram de forma positiva, auxiliando no percentual 

de primeira contagem e no processo germinativo da semente. O efeito do microondas na 

germinação ocorre devido ao efeito térmico que o mesmo possui, assim como, o baixo teor de 

umidade (MANICKAVASAGAN et al., 2007), que está diretamente ligada ao teor de umidade 

inicial dos grãos (CAMPANA et al., 1993). Esses efeitos podem ser explicados em termos de 

energia absorvida, maior potência de saída da radiação, assim como o tempo de exposição, 

esses parâmetros levam o objeto a absorver uma quantidade maior de energia, assim, 

causando um aquecimento (ABU ELSAOUD et al. 2017). 

 

Gráfico 6 - Percentual da germinação de sementes de Glycine max submetidas a diferentes 

períodos de exposição a ondas eletromagnéticas com frequência de 2,45 GHz. F = fungicida 

(dicarboximida). 

 
 

Aladjadiyan (2007), afirma que a energia introduzida na célula vegetal pelo tratamento 

físico, incluindo o uso de microondas criou condições para que houvesse transformações 

moleculares o que pode ter resultado no fornecimento de substâncias necessárias para a 

célula, melhorando os parâmetros de qualidade das sementes. 

Os dados referentes ao percentual de sementes mortas estão representados no Gráfico 
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7, observa-se que uma tendência entre as temperaturas para o aumento do índice de sementes 

mortas, dentre o período de exposição que a semente foi submetida, o tempo de 160 segundos 

foi o que apresentou um maior valor de sementes mortas, isso ocorreu devido ao longo tempo 

o qual foi submetida para tratamento. Bebawi et al. (2007), afirma que a germinação de 

sementes em aplicações de microondas de curto prazo aumentou, no entanto, as sementes 

foram detectadas como mortas em aplicações de longo prazo. 

O tratamento utilizando o microondas como fonte para obtenção de ondas 

eletromagnéticas a uma potência de 900w e frequência 2,45 GHz, mostra que os períodos de 

exposição aos quais as sementes foram submetidas estimularam a germinação da semente, 

com isso, afirma-se que a exposição de sementes de soja a um micro-ondas em uma 

frequência média acelerará a germinação. 
 

 

 Gráfico 7 - Percentual de sementes mortas de Glycine max submetidas a diferentes períodos 

de exposição a ondas eletromagnéticas com frequência de 2,45 GHz. F = fungicida 

(dicarboximida). 

 

 

As médias de porcentagem de sementes duras de Glycine max, estão apresentadas no 

Gráfico 8. Verificou-se o aumento do percentual em função do tempo exposição. Assim, 

foi constatado que a partir de 60 segundos as sementes de soja apresentaram danos no 

tegumento a exemplo de rachaduras e aquecimento do endosperma. Esses fatores podem 

ocasionar um processo de dormência secundária relacionado as condições do ambiente e 

também a morte do embrião. As sementes duras podem ser descritas como aquelas que 

permanecem sem absorver água por um período mais longo que o normal e se apresentam no 

final do teste com aspecto de sementes recém-colocadas no substrato. Essa condição é 

relativamente comum em determinadas espécies, principalmente em Fabaceae (CARVALHO; 

NAKAGAWA, 2012). 
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Gráfico  8 - Percentual de sementes duras de Glycine max submetidas a diferentes períodos 
de exposição a ondas eletromagnéticas com frequência de 2,45 GHz. F = fungicida 

(dicarboximida). 
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6  CONCLUSÃO 

 

Foram identificados nas sementes de soja os seguintes fungos: Aspergillus niger (6%), 

Aspergillus flavus (45%), Penicillium sp. (18%) e Fusarium sp. (8%). 

Os períodos de exposição a ondas eletromagnéticas durante 20, 40, 60, 80, 100, 120, 

140 e 160 segundos a 2,45 GHz foram eficientes na redução dos fungos identificados. 

A exposição das sementes de soja nos períodos de 80, 100, 120, 140 e 160 segundos a 

2,45 GHz, influenciou negativamente na qualidade fisiológica das sementes. 

A qualidade sanitária e fisiológica foi favorecida quando as sementes de soja foram 

expostas por 20, 40 e 60 segundos a 2,45 GHz. 
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