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MARTINS, Bruna Lorrane Rosendo. Influência de nano-óxido de zinco e bioinoculantes 
sobre a qualidade pós-colheita de pimentão e berinjela cultivados sob déficit hídrico, 2023. 
97p. Dissertação (Mestrado em Horticultura Tropical) – Universidade Federal de Campina 
Grande, Pombal, PB¹. 
 

RESUMO GERAL 
 

Os sistemas agrícolas na região semiárida do Brasil têm dificuldade em expressar e atingir o 
máximo de seu potencial produtivo devido aos fatores climáticos locais, como altas 
temperaturas e baixas precipitações, que causam secas prolongadas. A necessidade de expandir 
as áreas de produção agrícola evidencia a necessidade de tecnologias que viabilizem o uso de 
água e o uso de produtos biológicos na irrigação, incluindo o cultivo de berinjela e pimentão. 
O objetivo deste projeto é investigar a influência de nanopartículas contendo micronutriente 
zinco, associado a bactérias promotoras do crescimento de plantas, na qualidade pós-colheita 
da berinjela e pimentão submetidos ao estresse hídrico. O experimento foi instalado em parcelas 
subdivididas no espaço, onde as parcelas compreenderão dois lâminas de irrigação (50 e 100% 
da evapotranspiração potencial -Eto) e as subparcelas em cinco tratamentos que combinavam 
com nanopartículas de óxido de zinco (NZnO) ou bioinoculantes (Bio), que continham bactérias 
benéficas (T1 = controle, T2 = ZnSO₄ via foliar, T3 = NPZnO via foliar, T4 = NPZnO via foliar 
+ Bio, T5 = ZnSO₄ via solo + Bio), com quatro blocos. Foram avaliados peso comercial e não 
comercial dos frutos, frutos comerciais e não comerciais, diâmetro transversal e comprimento 
longitudinal, coloração da casca, firmeza, acidez titulável, sólidos solúveis, relação SS/AT, 
vitamina C e açúcares solúveis totais. O tratamento T2 (ZnSO₄ via foliar) em média aumentou 
no ângulo Hue, quando as plantas foram submetidas ao déficit hídrico com 100% Eto. 
Cromaticidade, luminosidade e vitamina C, apresentou uma maior média, quando as plantas 
foram submetidas ao déficit hídrico sob irrigação plena. O peso comercial, frutos comerciais, 
relação SS/AT, açúcares solúveis totais, acidez titulável, luminosidade e vitamina C tiveram 
uma forte correlação positiva, nos tratamentos contendo sulfato de zinco, nano óxidos de zinco 
(NPZnO) e bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP). Os tratamentos contendo 
ZnSO₄, NPZnO e BPCP não atenuaram o déficit hídrico imposto a berinjela. O tratamento T3 
(NPZnO foliar) teve o diâmetro transversal foi pouco afetado pelo déficit hídrico, tratamentos 
contendo sulfato de zinco, nano óxidos de zinco (NPZnO) e bactérias promotoras de 
crescimento de plantas (BPCP). A vitamina C e a cromaticidade tiveram uma forte correlação 
positiva no déficit de irrigação. Os tratamentos contendo ZnSO₄, NPZnO e BPCP não 
atenuaram o déficit hídrico imposto ao pimentão.  
 

 
Palavras-chave: déficit hídrico; produção de hortaliças; Solanum melongena L. Capsicum 

annuum L. 
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MARTINS, Bruna Lorrane Rosendo. Influence of zinc nano-oxide and bioinoculants on the 
post-harvest quality of peppers and eggplants grown under water deficit, 2023. 97p. 
Dissertation (Master's in Tropical Horticulture) - Federal University of Campina Grande, 
Pombal, PB¹. 
 
ABSTRACT 
 

Agricultural systems in the semi-arid region of Brazil have difficulty expressing and reaching 
their maximum productive potential due to local climatic factors, such as high temperatures and 
low rainfall, which cause prolonged droughts. The need to expand agricultural production areas 
highlights the need for technologies that enable the use of water and the use of biological 
products in irrigation, including the cultivation of eggplant and peppers. The aim of this project 
is to investigate the influence of nanoparticles containing the micronutrient zinc, associated 
with plant growth-promoting bacteria, on the post-harvest quality of eggplant and peppers 
subjected to water stress. The experiment was set up in plots subdivided in space, where the 
plots comprised two irrigation rates (50 and 100% of potential evapotranspiration -Eto) and the 
subplots five treatments that combined zinc oxide nanoparticles (NZnO) or bioinoculants (Bio), 
which contained beneficial bacteria (T1 = control, T2 = ZnSO₄ via foliar, T3 = NPZnO via 
foliar, T4 = NPZnO via foliar + Bio, T5 = ZnSO₄ via soil + Bio), with four blocks. Commercial 
and non-commercial fruit weight, commercial and non-commercial fruit, transverse diameter 
and longitudinal length, skin color, firmness, titratable acidity, soluble solids, SS/AT ratio, 
vitamin C and total soluble sugars were evaluated. On average, treatment T2 (ZnSO₄ via foliar 
irrigation) increased the Hue angle when the plants were subjected to water deficit with 100% 
Eto. Chromaticity, luminosity and vitamin C showed a higher average when the plants were 
subjected to water deficit under full irrigation. Commercial weight, commercial fruit, SS/AT 
ratio, total soluble sugars, titratable acidity, luminosity and vitamin C had a strong positive 
correlation in treatments containing zinc sulphate, nano zinc oxides (NPZnO) and plant growth 
promoting bacteria (BPCP). The treatments containing ZnSO₄, NPZnO and BPCP did not 
mitigate the water deficit imposed on the eggplant. Treatment T3 (leaf NPZnO) had a transverse 
diameter that was little affected by water deficit, treatments containing zinc sulphate, nano zinc 
oxides (NPZnO) and plant growth promoting bacteria (BPCP). Vitamin C and chromaticity had 
a strong positive correlation in the irrigation deficit. The treatments containing ZnSO₄, NPZnO 
and BPCP did not mitigate the water deficit imposed on the peppers. 
 
Keywords: water deficit; vegetable production; Solanum melongena L. Capsicum annuum L. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 
Os sistemas agrícolas na região semiárida do Brasil têm dificuldade em expressar e 

atingir o máximo de seu potencial produtivo devido aos fatores climáticos locais, como altas 

temperaturas e baixas precipitações, que causam secas prolongadas. Além disso, muitos 

agricultores na área vivem na margem da pobreza devido ao fato de terem terra insuficiente, 

capital insuficiente e um baixo aporte de tecnologia (ALVES; CUNHA; MARENGO et al., 

2016). A necessidade de expandir as áreas de produção agrícola evidencia a necessidade de 

tecnologias que viabilizem o uso de água e o uso de produtos biológicos na irrigação, incluindo 

o cultivo de berinjela e pimentão (LOPES, 2017). 

A berinjela (Solanum melongena L.) é uma planta oleícola importante tanto no Brasil 

quanto em todo o mundo. Em 2019, a produção global alcançou 55,2 milhões de toneladas 

(FAOSTAT, 2020). A China teve 804.381 hectares, a Índia 749.000 hectares e o Egito 53.419 

hectares, respectivamente (FAO, 2021). Em 11 mil hectares, aproximadamente 72 mil toneladas 

de berinjela foram produzidas no Brasil em 2020. Os estados de São Paulo tinham 43%, Minas 

Gerais 20% e Rio de Janeiro 15% da produção, totalizando 73% (CEAGESP, 2021). Devido ao 

uso desta cultura como uso medicinal, o cultivo em pequena escala, principalmente em hortas 

caseiras, pode ser observado em todo o país (MANTOVANI; JACYNTHO; GROSSI, 2019). 

O pimentão (Capsicum annuum L.) é uma planta não climatérica pertencente à família 

Solanaceae. As variedades existentes variam em forma, tamanho e cor conforme o estágio de 

maturação (LAHBIB et al., 2017). É cultivada em todo o mundo, incluindo China, México, 

Espanha, Estados Unidos e Brasil (NAEGELE; MITCHELL; HAUSBECK, 2016; FAOSTAT, 

2018; KRAUß; VETTER, 2019). A produção global de pimentão é de 36 milhões de toneladas 

em uma área de 1.990.423 hectares (FAOSTAT, 2018). A cultura do pimentão é muito 

difundida em todo o Brasil e possui grande importância econômica. Segundo a FAO (2017), a 

área cultivada estimada é de 19.000 hectares, com uma produção anual de mais de 420.000 

toneladas. É consumida in natura no Brasil e é considerada uma das dez espécies de maior 

importância econômica no mercado de hortaliças (SEDIYAMA et al., 2014).  

Essas culturas são bastantes estimadas no Brasil. Porém, passam por diversos estresses 

que diminui suas produtividades. Um desses estresses é o déficit hídrico. Os períodos de seca 

ocorrem naturalmente em muitas partes do mundo, mas as mudanças climáticas têm acelerado 

e agravado ainda mais, com impactos dramáticos na agricultura (MUKHERJEE; MISHRA; 

TRENBERTH, 2018). A resiliência da agricultura às mudanças climáticas requer estratégias de 
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adaptação e mitigação baseadas em tratamentos que alteram a fisiologia dos processos vegetais, 

tornando-os prontos para incorporar padrões de estresse previsíveis e enfrentar restrições 

ecológicas (MERTENS et al., 2021). Além disso, o déficit hídrico desencadeia mecanismos de 

resposta morfológicas, fisiológicas, bioquímicas, celulares e moleculares nas plantas, cujas 

principais consequências podem ser reduções severas no crescimento vegetal e na produção 

agrícola (ILYAS et al., 2021; HOSSAIN et al., 2016). Portanto, o uso de atenuadores nas 

culturas pode aumentar a tolerância das plantas ao déficit hídrico e é essencial para ter produtos 

de qualidade.  

Uma das estratégias para mitigar o déficit hídrico nas culturas que tem merecido 

destaque nas pesquisas é o uso de bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) 

(FERREIRA; KNUPP; DIDONET, 2014). As BPCPs podem aumentar a produtividade das 

culturas e a fertilidade do solo sem nenhum impacto negativo no meio ambiente. Além disso, 

podem reduzir a disponibilidade de substâncias tóxicas, metais pesados e aumentar a 

disponibilidade de nutrientes como fósforo (P) e nitrogênio (N) para as plantas (LU et al., 2021; 

RAMAKRISHNA et al., 2020). Bactérias promotoras do crescimento de plantas são 

microrganismos que normalmente colonizam a rizosfera e/ou tecidos internos da planta 

(endófitos) e podem afetar o desenvolvimento da raiz e da parte aérea. Estas bactérias 

conseguem produzir algumas substâncias osmorreguladoras e fitormônios que protegem e 

aumentam o sistema radicular e assim absorvem mais água e nutrientes do solo (SHETEIWY 

et al., 2021; TIWARI; PRASAD; LATA, 2019). 

As nanopartículas (NPs) (materiais com tamanho entre 1 e 100 nm) são cada vez mais 

utilizadas na agricultura. As NPs podem ser usadas como fungicidas, inseticidas, herbicidas, 

inseticidas e promotores de crescimento de plantas (RIZWAN et al., 2021). O surgimento de 

novas tecnologias melhorou muito a síntese e aplicação de nanofertilizantes na agricultura. Uma 

vez dentro da planta, as NPs interagem com células e estruturas subcelulares penetrando raízes 

e folhas, causando alterações morfológicas e fisiológicas (KHAN et al., 2019). Globalmente, a 

nanotecnologia continua em seus estágios iniciais na agricultura. 

Portanto, entender as interações entre microrganismos e plantas, e nanofertilizantes em 

ambientes com déficit hídrico pode proporcionar o desenvolvimento de novas tecnologias para 

mitigar os efeitos adversos de tais estresses e, assim, aumentar a produtividade das culturas. Por 

outro lado, há poucas pesquisas sobre esse tema e precisam ser ampliadas para gerar mais 

informações sobre essas interações e sua relação com a qualidade pós-colheita em climas 

semiáridos. 
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2. REFERÊNCIAL TEÓRICO 

2.1 Efeitos do déficit hídrico sobre as plantas 

 
A seca é sem dúvida o maior desafio que limita a produção agrícola globalmente. A 

agricultura tem sofrido pressão em termos de seleção devido à demanda por espécies vegetais 

mais produtivas e tolerantes à escassez de água (CRESPO-HERRERA et al., 2018). Segundo 

Abdelraheem et al. (2019) cerca de 45% das terras agrícolas do mundo estão sob déficit hídrico 

frequente ou persistente. El Sabagh et al. (2021) prevê que a seca resulte na perda de 50% das 

terras agrícolas até 2025, e considerando que a população mundial total deverá aumentar para 

9,7 bilhões até 2025 (EHRLICH; HARTE, 2015), onde os seres humanos e animais serão 

severamente afetados pela falta de alimentos (IQBAL et al., 2020). 

O déficit hídrico ocorre quando uma combinação de fatores físicos e naturais priva as 

plantas de água, resultando em redução da produtividade (FORNI; DUCA; GLICK, 2017). Os 

eventos de seca são uma grande limitação climática para muitas culturas, pois reduzem 

gradativamente a umidade do solo, impactando severamente a qualidade e a quantidade do 

produto, levando a danos bioquímicos e fisiológicos às culturas (DIAS et al., 2007; GÜRKAN, 

2017; DE SOUZA et al., 2020; DUBBERSTEIN et al., 2020; ALMEIDA et al., 2021). Efeitos 

significativos dessa pressão levam à perda da ecologia microbiana do solo, fertilidade do pasto 

e competição pela absorção de nutrientes (CHODAK et al., 2015; VERMA, 2018; BEKELE et 

al., 2022). 

As condições de déficit hídrico do solo são um dos maiores fatores limitantes para os 

processos morfológicos, fisiológicos e bioquímicos relacionados à absorção de nutrientes e 

água, bem como à fotossíntese vegetal e ao metabolismo do carbono (RAMALHO et al., 2018; 

DE SOUZA et al., 2020; SUN et al., 2020; SEMEDO et al., 2021). 

 As respostas das plantas variam entre as espécies, dependendo de diferentes fatores 

ambientais e estágios de crescimento. As plantas apresentam diferentes mudanças e processos 

fisiológicos para reduzir características adversas de déficit hídrico (ALHARBY; FAHAD, 

2020, FAHAD et al., 2017). Brodribb e McDam (2017) relata que principal resposta fisiológica 

das plantas ao déficit hídrico é a diminuição da condutância estomática, o que leva ao 

suprimento insuficiente de carbono para a ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase 

(RuBisCo) (SEMEDO et al., 2021;  DUBBERSTEIN et al., 2020; DAMATTA et al., 2018; 

CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629922003301#bib0022
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254629922003301#bib0011
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Marouelli et al. (2014) afirmam que o déficit de água no solo é particularmente 

prejudicial para as berinjelas durante as fases de floração e frutificação, pois causa a morte de 

flores e frutos, bem como uma redução na produtividade e crescimento. 

A berinjela é moderadamente resistente ao déficit hídrico, mas a irrigação pode 

aumentar a produtividade mesmo em áreas com períodos de estiagem curtos. Por outro lado, o 

excesso de água prejudica o desenvolvimento inicial das plantas e o ataque de patógenos do 

solo. Por causa disso, a berinjela cresce melhor em solos profundos, bem drenados e não 

encharcados (DIAS et al., 2017). Portanto, para maximizar o retorno econômico, as irrigações 

devem ser feitas de forma a evitar o déficit hídrico (DE SOUSA et al., 2011).  

A cultura de berinjela precisa de 450 a 750 mm de água por ciclo, mas isso pode variar 

dependendo do material genético usado e das condições edafoclimáticas, diz Silva et al. (2017). 

Como a cultura não tolera encharcamento, ela se desenvolverá melhor em solos com textura 

média, com boa retenção de umidade e bem drenados (DE SOUSA et al., 2011). 

Um dos fatores que impedem a cultura do pimentão de produzir alta produtividade e 

qualidade dos frutos, seja em campo ou em ambiente protegido, é a falta de água. O déficit 

hídrico nas plantas de pimentão durante a fase inicial de frutificação pode impedir a 

translocação de nutrientes como o cálcio e reduzir a cobertura foliar. Esses dois problemas 

fisiológicos, escaldadura e podridão apical, podem resultar em perdas substanciais na produção 

e qualidade dos frutos (HARTZ et al., 2008). 

Os estágios vegetativo e reprodutivo do pimentão foram estudados por Ferrara et al. 

(2011). Os resultados dos autores mostraram que o déficit hídrico na etapa reprodutiva teve um 

impacto maior na produtividade. Como afirmado por Caixeta (1984), a quantidade de água 

necessária para a cultura do pimentão é um fator que limita o crescimento e o desenvolvimento 

das plantas, impactando diretamente seu comportamento.   Os fatores climáticos e edáficos 

determinam as necessidades em cada local.  Para Casali (1984), a disponibilidade hídrica é 

crucial para a cultura do pimentão e é um fator limitante para o cultivo. Ele afeta as 

características morfológicas da planta, diminuindo o número de flores e frutos, bem como o 

tamanho dos frutos e o acúmulo de matéria seca na planta. 

Desta forma, as plantas podem lidar com o déficit hídrico por meio de estratégias 

adaptativas e colaborando com a produtividade agrícola.  

 

2.2 Bactérias como atenuantes do déficit hídrico  
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As bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCPs), são uma classe de 

microrganismos que têm sido usados como biofertilizantes para promover o crescimento e a 

produção de plantas e, podem ser uma maneira eficaz de induzir a tolerância das plantas sob 

condições bióticas (como fitopatógenos) e estresses abióticos (como seca, salinidade, metais 

pesados, temperaturas extremas, etc.) (EMBERSON, 2020; MELLIDOU; KARAMANOLI, 

2022). Algumas BPCPs podem tolerar o estresse ambiental e melhorar o crescimento e 

desenvolvimento das plantas, onde promove o crescimento e a sobrevivência das plantas por 

meio de mecanismos indiretos e diretos, produz enzimas, antibióticos e compostos antifúngicos 

para combater fitopatógenos, fixa nitrogênio, produz fitohormônios, dissolve minerais, altera a 

expressão gênica por meio de fatores sigmas, sob condições adversas que afetam a planta 

(FINKEL et al., 2017; KUMAR; VERMA, 2018; SANDILYA et al., 2022; SANDILYA et al., 

2022; DASGUPTA et al., 2023).  

A aplicação das BPCPs nas lavouras tem sido estudada para promover o crescimento e 

a resistência das plantas a vários estresses. Escolher bactérias apropriadas que suportem 

diversas restrições, é um desafio enorme para os pesquisadores (VIMAL et al., 2017; SHAH et 

al., 2021). Contudo, algumas bactérias podem tolerar o déficit hídrico e melhorar o crescimento 

e o desenvolvimento das plantas. 

Os mecanismos pelos quais as bactérias promovem o crescimento da planta sob 

condições de estresse aumentam a absorção de nutrientes pela modulação de fitohormônios e 

modulação da expressão gênica. Verma et al. (2018) inocularam Leersia oryzoides L. em arroz 

e os resultados mostraram que a bactéria promove o crescimento de mudas de arroz, 

promovendo o crescimento do rizoma, estimulando a formação de pelos radiculares, 

produzindo abundância de fitohormônios como o ácido indol-3-acético (IAA) e inibindo 

fungos. Além disso, pode promover características de crescimento vegetal (TAI et al., 2021). 

Um estudo recente descobriu que a inoculação com bactérias e a fertilização otimizada 

aumentaram o rendimento do arroz em comparação com o arroz não inoculado 

(NASHRULLOH; DOLPHEN; THIRAVETYAN, 2022). 

O conhecimento da diversidade bacteriana associada a plantas é importante para 

entender seus papéis ecológicos e o potencial para aplicações biotecnológicas na agricultura, 

incluindo o manejo do desempenho das culturas em condições de déficit hídrico. Até agora, as 

bactérias promotoras do crescimento de plantas, têm sido amplamente utilizadas na agricultura, 

mas falta uma compreensão abrangente dos mecanismos pelos quais essas bactérias conferem 

benefícios adaptativos às plantas contra vários estresses ambientais. 
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2.3 Nanofertilizantes e seus efeitos como atenuantes do déficit hídrico 
 

Outra estratégia que se acredita amenizar a escassez de água nas lavouras é o uso da 

nanotecnologia, que tem revolucionado a agricultura em diversas áreas do conhecimento como 

os nanofertilizantes (GHOLINEZHAD, 2017; AHMADIAN, 2021). A nanotecnologia pode ser 

definida como a ciência de produzir nanopartículas por meio da modificação e/ou 

automontagem de átomos, moléculas ou aglomerados moleculares individuais dotados de 

propriedades novas, ou distintas (SINGH et al., 2021). A nanotecnologia envolve a produção e 

aplicação de nanomateriais que variam em tamanho de 10 a 100 nanômetros. Este minúsculo 

tamanho de partícula lhes confere propriedades físicas e químicas únicas. A nanotecnologia 

provou seu lugar na agricultura e aplicações relacionadas (ABDEL-AZIZ; HASANEEN; 

OMER, 2019). Com base em seu tamanho, forma, estrutura e composição, eles podem ser 

classificados mais especificamente em metais (como alumínio, ouro, ferro, chumbo, prata, 

cobalto, zinco, cádmio e cobre), óxidos metálicos (como zinco, dióxido de silício, óxido de 

ferro, óxido de alumínio, óxido de cério, óxido de titânio e magnetita), cerâmica, nanopartículas 

biológicas (como,  magnetossomos, exossomos, lipoproteínas e vírus) e as nanopartículas a 

base de carbono(fulerenos, nanotubos de carbono (CNT), grafeno, negro de fumo e nanofibras 

de carbono) (IJAZ et al., 2020; KHAN; HOSSAIN, 2022). 

Sendo assim, os nanofertilizantes estão surgindo como uma nova solução para os 

principais problemas das plantas, como o déficit hídrico. A aplicação de nanopartículas tem as 

vantagens de maior área de superfície e maior reatividade. A entrega segura, direcionada e lenta 

de nutrientes para as plantas é possível usando transportadores de nanopartículas de base 

biológica (MUJTABA et al., 2021). Os nanofertilizantes podem melhorar a eficiência do uso 

de nutrientes, reduzir a toxicidade do solo e minimizar os potenciais efeitos negativos 

associados à aplicação excessiva (AMIRNIA; BAYAT; TAJBAKHSH, 2014). Eles são 

considerados candidatos promissores na indústria de fertilizantes com um potencial 

considerável para aumentar a retenção de diferentes nutrientes para uma produção agrícola ideal 

(MADZOKERE; MUROMBO; CHIRIRIWA, 2021).  

Os nanofertilizantes são mais eficientes (50 a 70%) na liberação controlada de nutrientes 

em comparação com os fertilizantes convencionais (40 a 50%) (GUO et al., 2018). Esses 

nanofertilizantes podem resolver o principal problema dos fertilizantes tradicionais (ou seja, 

alta taxa de perda de nutrientes no solo), permitindo que os nutrientes sejam liberados lenta e 

continuamente por um longo período. Eles também são altamente reativos devido ao seu 

pequeno tamanho, grande área de superfície e alta produtividade (SELEIMAN et al., 2020).  

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2022.1023636/full#B56
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2022.1023636/full#B71
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O papel dessas nanopartículas na proteção das plantas do déficit hídrico tem sido 

demonstrado em diversos estudos. Por exemplo, a produção de nanocompósitos contendo 

fertilizantes, pesticidas e microrganismos é uma das aplicações mais comuns (USMAN et al., 

2020). A nanoencapsulação de macronutrientes, micronutrientes, microrganismos e compostos 

orgânicos para nanobiofertilização demonstra uma sinergia interessante entre a cultura e os 

microrganismos do substrato (SAMBANGI et al., 2022). Além disso, o método verde de 

sintetizar nanopartículas por meio de extratos de plantas, fungos e algas minimiza o impacto ao 

meio ambiente em comparação aos métodos físico-químicos convencionais (KAUR; SIDHU, 

2021). Essas propriedades influenciam a produção de reguladores de crescimento vegetal e a 

ativação do metabolismo secundário para produzir compostos bioativos que protegem as 

plantas do déficit hídrico. 

Portanto, as nanopartículas também podem fornecer proteção às plantas contra 

condições de déficit hídrico por meio de vários mecanismos, como a ativação de sistemas 

enzimáticos antioxidantes para aliviar o estresse oxidativo. Efeitos de nanofertilizantes no 

déficit hídrico foram demonstrados alterando as concentrações de hormônios vegetais (AN et 

al., 2020), expressão gênica (LINH et al., 2020), produção de metabólitos secundários 

(ETESAMI; FATEMI; RIZWAN, 2021), aumento da concentração e disponibilidade de 

nutrientes (MAHMOUD et al., 2020), redução dos danos à membrana plasmática e degradação 

da clorofila (KARIMI et al., 2020), aumento da captação de K+, relação K+/Na+ (ABDOLI; 

GHASSEMI -GOLEZANI; ALIZADEH-SALTEH, 2020) e ativar a atividade de enzimas 

antioxidantes (FAIZAN et al., 2018; MORADBEYGI et al., 2020; ALABDALLAH; 

ALZAHRANI, 2020).  

Sendo assim, os nanofertilizantes atenuam as espécies reativas de oxigênio (ROS) 

provocada pela seca por meio de agrupamentos de osmólitos, melhorando assim a adaptação 

osmótica e o balanço hídrico da cultura (ALABDALLAH; HASAN, 2021). Além de que, eles 

aumentam a atividade fotossintética, regulam positivamente as aquaporinas, alteram o 

metabolismo da água intracelular, acumulam solutos compatíveis, mantêm a homeostase iônica 

intracelular, aumentam a densidade estomática e reduzem a umidade foliar devido ao 

fechamento estomático e devido ao acúmulo de ácido abscísico. (ATTARAN DOWOM et al., 

2022; KANDHOL; JAIN; TRIPATHI, 2022). 

 

2.4 Nanopartículas óxido de zinco  
 

 

https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2022.1023636/full#B119
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2022.1023636/full#B38
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2022.1023636/full#B93
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2022.1023636/full#B8
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2022.1023636/full#B8
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2022.1023636/full#B10
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2022.1023636/full#B21
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2022.1023636/full#B21
https://www.frontiersin.org/articles/10.3389/fpls.2022.1023636/full#B63
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Nos últimos anos, o possível uso de nanopartículas (NPs) como nanofertilizantes tem 

sido considerado uma possibilidade ao uso de fertilizantes convencionais (RASLI; BASRI; 

HARUN, 2020; SHEBL et al., 2020). Essas nanopartículas são usadas para superar os efeitos 

nocivos dos fertilizantes convencionais. As NPs possuem propriedades físico-químicas únicas, 

como alta relação superfície-volume, alta reatividade, tamanho de poro ajustável, morfologia 

de partícula desejável e estabilidade no ambiente (ZULFIQAR et al., 2019; SINGH; HANDA; 

MANCHANDA, 2021). Existem muitas opções de nanopartículas, mas as de óxido metálico 

estão sendo gradativamente incorporadas a produtos agrícolas, inclusive fertilizantes, ainda que 

apenas em fase experimental. Espera-se que os nanofertilizantes melhorem o crescimento e o 

desenvolvimento das culturas devido à sua maior eficiência na utilização de nutrientes e acesso 

direto às células através dos poros da parede celular (LV et al., 2019).  

Contudo, o rendimento das plantas é limitado devido a múltiplos fatores de estresse, 

incluindo deficiências de micronutrientes, especialmente zinco (Zn). O zinco é primordial para 

a nutrição das plantas e é considerado um componente essencial de vários sistemas enzimáticos. 

Este micronutriente é o único metal necessário em todas as seis classes de enzimas e ajuda a 

regulação do crescimento, síntese de proteínas, produção de energia, ativação enzimática, 

expressão gênica, atividade de hormônios vegetais, fotossíntese, metabolismo de carboidratos, 

fertilidade, produção de sementes e defesa contra doenças (HAFEEZ; KHANIF; SALEEM, 

2013; SANDEEP; VIJAYALATHA; ANITHA, 2019). O déficit de zinco pode causar estresse 

fisiológico nas plantas porque o zinco desempenha um papel fundamental em muitos processos 

metabólicos. Decréscimos significativos no crescimento e na produção de frutos sob condições 

de deficiência de zinco têm sido amplamente relatados. (OBRADOR et al., 2021; KARIMI et 

al., 2019).  

Um estudo de Hanif, Sajjade e Zia (2023) sobre óxido de zinco em coentro (Coriandrum 

sativum) melhorou significativamente os parâmetros morfológicos em plantas cultivadas sob 

5% e 10% de déficit e hídrico. Eles também aumentaram o comprimento da parte aérea em 11 

cm e 15 cm e o comprimento da raiz em 23 cm e 17 cm em plantas onde o déficit hídrico causou 

5% e 10%, respectivamente. As propriedades bioquímicas e antioxidantes das plantas 

demonstram os efeitos de alívio do estresse dos nanofertilizantes contendo ZnO. O conteúdo de 

fenólicos e flavonoides diminuiu com o aumento da concentração de nanopartículas, indicando 

alívio do estresse. 

Sendo assim, um dos benefícios dos fertilizantes em nano escala é a minimização das 

taxas de adição de nutrientes, o que economiza custos de insumos e minimiza de forma 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844022004182#bib21
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844022004182#bib65
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844022004182#bib65
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844022004182#bib50
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844022004182#bib29
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844022004182#bib29
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sustentável a pegada ambiental dos fertilizantes químicos. Além de trazer diversos benefícios 

as plantas que sofrem de diferentes estresses (SMITH, 2014). 
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RESUMO 

 
A berinjela (Solanum melongena L.) é uma hortaliça amplamente cultivada, favorecida por seu 
sabor único, textura e qualidades nutritivas. É uma espécie de planta com tolerância moderada 
ao déficit hídrico, mas sofre perdas significativas de rendimento em regiões áridas e semiáridas 
onde é cultivada. O objetivo deste projeto é investigar a influência de nanopartículas contendo 
micronutriente zinco, associado a bactérias promotoras na qualidade pós-colheita da berinjela 
submetidas ao estresse hídrico. O experimento foi instalado em parcelas subdivididas no 
espaço, onde as parcelas compreenderão dois lâminas de irrigação (50 e 100% da 
evapotranspiração potencial -Eto) e as subparcelas em cinco tratamentos que combinavam com 
nanopartículas de óxido de zinco (NZnO) ou bioinoculantes (Bio), que continham bactérias 
benéficas (T1 = controle, T2 = ZnSO₄ via foliar, T3 = NPZnO via foliar, T4 = NPZnO via foliar 
+ Bio, T5 = ZnSO₄ via solo + Bio), com quatro blocos. Foram avaliados peso comercial e não 
comercial dos frutos, frutos comerciais e não comerciais, diâmetro transversal e comprimento 
longitudinal, coloração da casca, firmeza, acidez titulável, sólidos solúveis, relação SS/AT, 
vitamina C e açúcares solúveis totais. O tratamento T2 (ZnSO₄ via foliar) em média aumentou 
no ângulo Hue, quando as plantas foram submetidas ao déficit hídrico sob irrigação plena. 
Cromaticidade, luminosidade e vitamina C, apresentou uma maior média, quando as plantas 
foram submetidas ao déficit hídrico sob irrigação plena. O peso comercial, frutos comerciais, 
relação SS/AT, açúcares solúveis totais, acidez titulável, luminosidade e vitamina C tiveram 
uma forte correlação positiva, nos tratamentos contendo sulfato de zinco, nano óxidos de zinco 
(NPZnO) e bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP). Os tratamentos contendo 
ZnSO4, NPZnO e BPCP não atenuaram o déficit hídrico imposto a berinjela.  
 
 
 
 
Palavras-chave:  Seca; qualidade pós-colheita; Solanum melongena L. 
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ABSTRACT 
 
Eggplant (Solanum melongena L.) is a widely cultivated vegetable, favored for its unique taste, 
texture and nutritional qualities. Eggplant is a plant species with moderate tolerance to water 
deficit, but suffers significant yield losses in arid and semi-arid regions where it is grown. The 
aim of this project is to investigate the influence of nanoparticles containing the micronutrient 
zinc, associated with bacteria that promote the post-harvest quality of eggplant subjected to 
water stress. The experiment was set up in spatially subdivided plots, where the plots comprised 
two irrigation rates (50% and 100% of potential evapotranspiration -Eto) and the subplots five 
treatments that combined zinc oxide nanoparticles (NZnO) or bioinoculants (Bio), which 
contained beneficial bacteria (T1 = control, T2 = ZnSO₄ via foliar, T3 = NPZnO via foliar, T4 
= NPZnO via foliar + Bio, T5 = ZnSO₄ via soil + Bio), with four blocks. Commercial and non-
commercial fruit weight, commercial and non-commercial fruit, transverse diameter and 
longitudinal length, skin color, firmness, titratable acidity, soluble solids, SS/AT ratio, vitamin 
C and total soluble sugars were evaluated. On average, treatment T2 (ZnSO₄ via foliar 
application) increased the Hue angle when the plants were subjected to water deficit under full 
irrigation. Chromaticity, luminosity and vitamin C showed a higher average when the plants 
were subjected to water deficit under full irrigation. Commercial weight, commercial fruit, 
SS/AT ratio, total soluble sugars, titratable acidity, luminosity and vitamin C had a strong 
positive correlation in treatments containing zinc sulphate, nano zinc oxides (NPZnO) and plant 
growth promoting bacteria (BPCP).The treatments containing ZnSO4, NPZnO and BPCP did 
not mitigate the water deficit imposed on the eggplant.  

 

Keywords: Drought; post-harvest quality; Solanum melongena L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



35 
 

1. INTRODUÇÃO 
 

A berinjela (Solanum melongena L.) é uma hortaliça amplamente cultivada, favorecida 

por seu sabor único, textura e qualidades nutritivas (GÜRBÜZ et al., 2018). É muito apreciada 

no Brasil por suas propriedades nutricionais e medicinais, podendo diminuir os níveis de 

colesterol (MONTEIRO et al., 2018). Além de ser um depósito de fito nutrientes como cálcio, 

magnésio, ferro, compostos polifenólicos, ácidos graxos, ácidos clorogênicos, aminoácidos, 

vitaminas e muito mais, que ajudam a revigorar a saúde humana (SHARMA; KAUSHIK, 

2021). A produção mundial de berinjela em 2020 foi de 56.618.843 toneladas, ocupando o sexto 

lugar entre as hortaliças (FAOSTAT, 2022). O mercado nacional privilegia a berinjela, de 

formato mais alongado e coloração roxa escura. Porém, em feiras e supermercados podemos 

encontrar frutas de diversos tamanhos, especificações e cores. Vale ressaltar também as 

diferentes cores da berinjela como branca, roxa, quase preta, roxa esbranquiçada, rosa e verde 

(MAROUELLI; LUCINI, 2014). 

A produção e o rendimento dessa cultura aumentaram nas últimas cinco décadas, mas 

houve uma tendência de desaceleração, com aumentos anuais menores. (FAO, 2020). A 

mudança climática é na maioria responsável por essa tendência, com o aumento das 

temperaturas e a mudança dos padrões de precipitação, levando a condições de cultivo mais 

difíceis e à redução da disponibilidade de água, levando à perda de safras (COOK; MANKIN; 

ANCHUKAITIS, 2018; DE MAAGD et al., 2020).  

 A seca é um dos importantes estresses abióticos que afeta negativamente o rendimento 

e a qualidade dos frutos comercializáveis da berinjela. A berinjela é uma espécie de planta com 

tolerância moderada ao déficit hídrico, mas sofre perdas significativas de rendimento em 

regiões áridas e semiáridas onde é cultivada (KIRAN; FURTANA; ELLIALTIOGLU, 2022). 

Por essas razões, bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCPs) e nanofetilizantes 

têm sido utilizadas, nas quais esses micronutrientes aliviam o déficit hídrico nas plantas, 

aumentam a eficiência do uso da água, mantendo a integridade celular e eliminando os radicais 

livres induzidos pela seca (KARIM; RAHMAN, 2015; DIMKPA et al., 2019).  

As BPCPs no solo podem aumentar a produção de substâncias osmorreguladoras nas 

plantas e assim atuar sinergicamente, cooperando na tolerância à seca (MATOS et al., 2019). 

Esses organismos podem produzir auxinas, como o ácido indolacético, que aumentam o 

comprimento das raízes das plantas, resultando em maior absorção de água e nutrientes do solo 

(TURATTO et al., 2018). Saglam et al. (2022) investigou o impacto de bactérias promotoras 

de crescimento de plantas, e o uso potencial da cepa Pseudomonas putida KT2440 para induzir 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304423823002765#bib0008
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tolerância à seca em plantas de tomate durante o amadurecimento dos frutos. Onde, os autores 

observaram que a inoculação com essa cepa resultou em aumento no número e peso dos frutos. 

Entre eles, o número de frutos aumentou cerca de 1,5 vezes após a inoculação dessa cepa em 

condições de deficiência hídrica. Ao mesmo tempo, o tratamento com bactérias resultou em 

aumento do peso dos frutos em relação ao controle (não inoculado). Onde, os autores 

concluíram que a inoculação de cepas bacterianas em plantas de tomate pode melhorar a 

tolerância ao déficit hídrico e, assim, aumentar diretamente o rendimento (DIAS, 2022).  

É eficaz o uso de nanofertilizantes, utilizados para liberar os nutrientes gradativamente, 

minimizando a poluição do solo (SEGHATOLESLAMI; FORUTANI, 2015). Esses 

fertilizantes em nano escala são uma forma de disponibilizar nutrientes, aumentando assim a 

eficiência com que as plantas podem absorvê-los (VISHEKAI et al., 2019).  

Ahmad e Smith (1986) avaliaram o uso das NPs ZnO em plantas quanto à sua 

capacidade de regular a produtividade das culturas e a eficiência do uso de nutrientes. A 

combinação de irrigação deficitária e aplicação de nanofertilizantes pode economizar 

significativamente a água e melhorar a eficiência do uso da água em berinjela (SEMIDA et al., 

2021).  

Estes resultados evidenciam a viabilidade da aplicação de BPCP e nanofertilizantes em 

diversas culturas, promovendo a redução do impacto ambiental no solo e agregação do valor 

dessas culturas, gerado bons resultados para a agricultura. Neste contexto, objetivou-se 

investigar a influência de nanopartículas contendo micronutrientes de zinco, associados ou não 

a bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP), na qualidade pós-colheita da 

berinjela submetidas ao déficit hídrico.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1 Caracterização da área experimental 
 

O experimento foi conduzido na fazenda experimental do Centro de Ciências e 

Tecnologia Agroalimentar da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), no Campus 

de Pombal-PB.   

A Fazenda Experimental fica em São Domingos. O município está localizado na parte 

oeste do Estado da Paraíba, na mesorregião do Sertão Paraibano e na microrregião de Sousa. 

Segundo a classificação de Köppen, o clima predominante é o Aw', que é quente e úmido, com 

chuvas no verão e no outono, com precipitações anuais de aproximadamente 800 mm e 

amplitudes térmicas sempre abaixo de 5 °C. A Fazenda Experimental fica a uma altura de 190 

metros. As coordenadas GPS são 6.º 50' 4'' Sul e 37.º 53' 9'' Oeste. O bioclima predominante é 

o Mediterrâneo, ou nordestino, de seca média, com estação seca de 4 a 6 meses, conforme a 

classificação de Gaussen. A vegetação circundante é de Caatinga hiperxerófila em estágio 

avançado de degradação.  

       

2.2 Definição dos experimentos e delineamento experimental 
 

O experimento foi conduzido em um delineamento de blocos casualizados (DBC) em 

um esquema de parcelas subdivididas no espaço com quatro repetições. As parcelas foram 

divididas em dois níveis de irrigação (50 e 100% de evapotranspiração potencial -ETO) e, em 

seguida, subdivididas em cinco tratamentos que combinavam nanopartículas de óxido de zinco 

(NZnO) ou bioinoculantes (Bio), que continham bactérias benéficas. 

A área experimental tinha um total de 871,2 m² e comprimento de 39,6 m e largura de 

22 m (Figura 1). As plantas na mesma fileira têm distâncias de 0,80 metros entre si. A distância 

entre as áreas é de 1,2 metros. A Figura 2 mostra as distâncias entre os blocos e as fileiras, de 

2,0 m, como também o croqui detalhado da área experimental com berinjela ‘Ciça’ sob irrigação 

plena (100% da Eto) e déficit de irrigação (50% da Eto). Onde os tratamentos são caracterizados 

da seguinte forma; T1 = controle, T2 = ZnSO₄ via foliar, T3 = NPZnO via foliar, T4 = NPZnO 

via foliar + Bio, T5 = ZnSO₄ via solo + Bio.  
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Figura 1. Croqui detalhado da área experimental com berinjela ‘Ciça’. Espaçamento entre 
parcelas = 1,2; T1= ZnSO4 via foliar; T2 = NPZnO foliar; T3 = NPZnO foliar + Bio; T4 = ZnSO4 

via solo + Bio, são os produtos a serem testados e C o tratamento controle. L1 e L2 são as lâminas 
de irrigação (L1=50% e L2=100% da ETo).  
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2.3 Preparo da área, caracterização do solo e plantio 
 

Foi feito o preparo da área entre os dias 28 de agosto e 05 de setembro de 2022. Isso 

incluiu a construção de uma aração e uma gradagem com uma grade aradora. Após esta etapa, 

amostras de solo foram coletadas na área, em uma camada de 0–20 cm, para avaliação de suas 

características químicas, físicas e mineralógicas (Tabela 1). Porque o solo continha uma 

quantidade significativa de solo aglutinado, as leiras foram destorradas manualmente usando 

enxadas. 
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Figura 2. Esquema de uma parcela. 
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Tabela 1. Atributos químicos e físicos do solo utilizado no experimento 
Atributos químicos Valor Atributos físicos Valor 

pH (CaCl2) 6,20 Areia (g kg -1) 444 
P (mg kg-1) 291 Silte (g kg-1) 353 
K+ (cmolcdm-3) 1,19 Argila (g kg-1) 203 
Na + (cmolcdm-3) 0,54 Ds (g cm-3) 1,36 
Ca 2+ (cmolcdm-3) 5,80 Dp (g cm-3) 2,59 
Mg2+ (cmolcdm-3) 3,40 Pt (m3 m3) 0,47 
H+Al (cmolcdm-3) 2,30 CC (%) 12,87 
M.O. (g kg-1) 6,40 PMP (%) 5,29 
V (%) 83,0 AD (%) 7,58 
PST (%) 4,10 - - 

P, K+ e Na+ : Extrator Mehlich 1; H+ +Al+3: Extrator acetato de Ca+2 0,5 mol/L a pH 7;, Ca+2, Mg+2:  Extrator      
KCl 1mol L-1 

 

Após a realização da análise do solo, a recomendação para a adubação foi feita, fazendo 

as mudanças possíveis e conforme as doses de fertilizantes estabelecidas. No dia 11 e 12 de 

setembro de 2022, as leiras de plantio de 0,4 m de largura e 0,30 m de altura foram elevadas e 

as doses foram aplicadas em uma dose única e incorporadas ao solo. A adubação nitrogenada e 

potássica foi aplicada por meio da fertirrigação, conforme recomendações para a cultura. 

No campus Pombal da Universidade Federal de Campina Grande, as mudas de berinjela 

(Solanum melongena L.), ‘Ciça’, foram cultivadas em seis bandejas plásticas expandidas com 

200 células com capacidade de 18 cm³. Elas foram higienizadas com água sanitária e detergente 

e preenchidos com substrato "Basaplant". As mudas eram irrigadas diariamente no início da 

manhã e no final da tarde por meio de um regador.   

No dia 06 de setembro de 2022, as berinjelas começaram a germinar, mas com o 

desenvolvimento, apresentando bastante desuniformidade devido à falta de nutrição. Foi 

necessário criar duas soluções nutritivas. A primeira solução recomendava 1,3 g/10 L de sulfato 

de amônio (NH₄)2SO4e 1,72 g/10 L de fosfato de potássio (KH₂PO₄). A segunda solução 

recomendava 12 g/10 L de nitrato de cálcio - Ca (NO₃)2, e 0,25g/L de sulfato de ferro hidratado 

– FeSO₄ 7 H₂O mais 10 ml de solução estoque, rica em micronutrientes boros, manganês e zinco. 

O método de gotejamento foi escolhido para o sistema de irrigação, com gotejadores 

espaçados a 0,20 m e uma vazão nominal de 1,5 L/h.   

A irrigação total necessária (ITN) foi calculada pela seguinte expressão:  

 

ITN = [(Cc – Pm) × Z × Ds × f] / 10, em que:  

ITN: Lâmina total inicial de água a ser aplicada em mm; 
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Cc: Capacidade de campo; 

Pm: Ponto de murcha; 

Z: Profundidade efetiva do sistema radicular (30 cm); 

Ds: Densidade do solo, g/cm3, e; 

F: Fator de disponibilidade de água (0,5). 

O Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), proposto por Christiansen 

(1942), foi usado para avaliar a uniformidade da aplicação de água. 

Para atingir as proporções de evaporação de referência (ETc), o volume de água 

fornecido em cada lâmina foi controlado diariamente todas as manhãs usando a razão da vazão 

dos gotejadores pelo tempo. Ao longo do intervalo de tempo para cada volume das respectivas 

lâminas, as fitas de gotejamento correspondentes a cada lâmina foram desligadas 

sequencialmente. A lâmina de transparência correspondente a 100% foi encontrada calculando 

o ETc de acordo com uma expressão a seguir (Jesen, 1968): 

 

Etc = Kc × Eto, em que: 

 

 

Etc: Evapotranspiração da cultura, mm/dia; 

Eto: Evaporação de referência, mm/dia, e;  

Kc: Coeficiente da cultura (adimensional). 

 

Os valores de Kc foram usados para cada cultura de acordo com suas fases fenológicas. 

Os valores diários da ETo foram calculados usando o modelo FAO Penman-Monteith (Allen et 

al., 1998). Por estar próxima do local do experimento, a 55, 9 km, uma estação meteorológica 

automática do município de São Gonçalo, na Paraíba, apresentou dados meteorológicos durante 

todo o experimento (AGRITEMPO, 2019; SISDAGRO, 2021).   

As características do sistema de cultivo foram levadas em consideração para determinar 

o fornecimento diário das lâminas, conforme demonstrado na seguinte expressão: 

 

Ti = Eto × Kc × A / Ea × n × q, em que: 

 

Ti: Tempo de irrigação, horas;  

Eto: Evaporação de referência, mm/dia;  
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Kc: Coeficiente de cultura (adimensional);  

A: Área ocupada por uma planta, m2;  

n: Número de gotejadores por planta;  

q: Vazão do gotejador, L/h, e;  

Ea: Eficiência da aplicação (0,90). 

 
  

2.4 Controle fitossanitário  
 

 O controle de plantas específicas foi realizado mecanicamente, usando enxadas. 

Algumas ervas orgânicas, particularmente a ‘tiririca’ (Cyperus haspan), emergiram na área 

durante o desenvolvimento da cultura; no entanto, todas elas foram removidas manualmente 

usando enxadas. Não houve necessidade de usar nenhum tipo de controle para controle indireto 

e doenças, pois a berinjela, particularmente a cv ‘Ciça’, demonstrada ser bastante resistente a 

pragas e doenças, não afetando assim seu desenvolvimento ou produtividade. 

 

2.5 Transplantio das mudas 
 

43 dias após a semeadura, as mudas de berinjela foram transplantas. O transplante 

começou no final da tarde porque a temperatura estava mais amena. Todo o sistema de irrigação 

foi acionado para facilitar o pegamento das mesmas. As plântulas foram colocadas dentro da 

cabine de um carro com climatizador para evitar danos às mudanças durante o transporte.  Para 

o transplante, foram escolhidas as mudas mais fortes devido ao seu tamanho e volume de folhas.  

 

2.6 Componentes dos tratamentos e sua aplicação 
 

Para fazer nanofertilizantes de zinco, foi usado o produto de nano-óxido de zinco 

(NZnO) Sigma-Aldrich® pureza de 97%, granulometria menor que 100 nm e superfície 

específica de 10,8 m²/g.  

Para o tratamento T1, foi aplicada uma concentração de 1,0 gramas de Zn via foliar = 

4,54 gramas de ZnSO₄/L, ou 22,7 gramas para 5 litros de solução. Foi aplicado 600 mL por 

parcela de 20 plantas via foliar, em média 30 mL por planta.  

Para T2 e T3, foi aplicado 0,2 g de Zn por NPZnO. Isso equivale a 0,25 g de NPZnO/L, 

ou 5 L x 0,25 x 2 = 2,50 g de NPZnO para 10 litros de solução (suspensão). Isso resultou em 

600 mL por parcela de 20 plantas, ou cerca de 30 mL por planta em média.  
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Para T4, foi usada uma solução de Zn com uma concentração de 1,0 g de Zn = 4,54 g 

de ZnSO₄/L, ou seja, 5 litros x 4,54 = 22,7 g de solução.  

Os procedimentos de bioinoculação foram realizados apenas por via foliar e solo. Os 

microrganismos Bacillus subtillis BV-09 foram usados em soluções líquidas Biobaci® com 1,0 

x 108 UFC/mL, enquanto o produto No-Nema® com 3,0 x 109 UFC/mL foi usado para B. 

amyloliquefaciens. No tratamento quatro com nanofertilizantes de zinco, os microrganismos 

foram misturados com 3 litros por hectare de Biobaci e 3 litros por hectare de no-nema, todos 

aplicados em 50 mL por planta de uma suspensão diluída. A suspensão diluída continha 45 mL 

de Biobaci e 45 mL de no-nema em 8 litros de água. Após o transplante das mudas, a solução 

foi aplicada manualmente próximo ao caule e na área foliar.  

 

2.7 Tratos culturais 
 

Mesmo sendo uma planta semi-arbustiva com hastes lenhosas, a berinjela (Solanum 

melongena L.) deve ser tratada corretamente para evitar quebras ou tombamentos.  

O tutoramento vertical foi escolhido, com varas de ‘marmeleiro’ de cerca de 1,60 m de 

comprimento e estacas de ‘sabiá (Mimosa caesalpiniifolia Benth.) nas pontas das leiras. Com 

quarenta e cinco dias após o transplante, as varas foram colocadas a cada 5 m. Em seguida, 

fitilhos foram colocados de uma ponta da estaca para outra e amarrados horizontalmente nas 

varas, ajudando a sustentar o peso das plantas e, consequentemente, o peso dos frutos.  

 

2.8 Colheita 
 

No final da tarde, 105 dias após a semeadura, ocorreu a colheita. Foram usadas tesouras 

de podas, caixas de papelão e sacolas grandes de plástico. Os frutos das parcelas úteis foram 

colhidos com tesoura de poda, retirando os frutos das seis plantas centrais que estavam no ponto 

de colheita.  

Seus requisitos de tamanho, cor e cálice foram estabelecidos para garantir que o fruto 

fosse colhido corretamente. Os melhores frutos de berinjela para colher são aqueles com mais 

de 10 cm de comprimento, com uma coloração escura roxa brilhante, cálice verde e polpa 

externa firme. Os frutos foram medidos e cortados com uma régua. 

Os frutos colhidos foram colocados em sacolas e caixas marcadas com etiquetas que 

correspondiam a cada parcela. Foram colocados em caixas e sacolas e transportados no carro 
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para o Laboratório de Tecnologia Pós-Colheita da UFCG/CCTA. Lá, foram separados, 

classificados e higienizados para serem processados às análises de qualidade. 

           

2.9 Pós-colheita 
 

Os frutos foram levados para o Laboratório de Tecnologia Pós-Colheita da 

UFCG/CCTA no mesmo dia da colheita, onde foram separados em frutos comerciais e não 

comerciais (Figura 3).  

 

 
 
 

 
3.0 Variáveis analisadas 
 

3.1 Diâmetro transversal e comprimento longitudinal  
Para que o fruto fosse considerado comercial foi avaliado o tamanho, que poderia variar 

de 17 a 20 cm de comprimento, se estavam bem formados, com coloração uniforme e se haviam 

danos mecânicos, fisiológicos, de pragas ou doenças. Para essa medição foi utilizado um 

Paquímetro Digital 8’’200 Mm C/Cursor de Metal Caliper, onde foi determinado o diâmetro 

transversal e longitudinal dos frutos. Foram selecionados frutos por parcela, no qual os mesmos 

passaram por um processo de higienização, que consistiu em uma lavagem utilizando uma 

solução detergente a 1% e uma solução de hipoclorito de sódio a 200 ppm de cloro ativo, onde 

Figura 3. Frutos logo após a colheita no Lab. de Pós-Colheita, UFCG, Pombal, 2022. 
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ficaram por 20 minutos em um balde, e após isso, enxaguados com água e secos ao ar na 

bancada (Figura 4). 

 

 

            
   
3.2 Firmeza da polpa 
 

Essa variável foi mensurada com um penetrômetro (FRUIT HARDNESS TESTER), 

com profundidade de penetração de 2,0 mm, velocidade de 2,0 mm s-1 e ponteira, TA 8/1000. 

As leituras foram realizadas registrando-se duas leituras em lados opostos na região equatorial 

do fruto desprovida do epicarpo. Os resultados obtidos foram expressos em Newtons (N). 

 

3.3 Coloração da casca 
Essa variável foi medida por colorímetro digital Konica Minolta CR-400, utilizando o 

Sistema CIELAB, que define um espaço cromático tridimensional com três eixos, em 

coordenadas retangulares (L*a*b*) que indicam, respectivamente, a luminosidade (L*), os tons 

de vermelho (*a positivo) a verde (-a* negativo) e os tons amarelo (b* positivo) a azul (- b* 

negativo) e define também as coordenadas cilíndricas (L*, C*, H°). Os valores de a* e b* foram 

convertidos em ângulo Hue (H°), que representa a intensidade da cor, e croma (C*) a pureza da 

cor, conforme as equações de Pinheiro (2009). A análise foi feita da parte externa, sendo feito 

uma leitura por fruto para cada parcela experimental.  

Figura 4. Berinjelas higienizadas, Lab. de Pós-Colheita, UFCG, Pombal, 2022. 
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Para realizar as análises de vitamina C, pH, acidez titulável, sólidos solúveis e açúcares 

totais, os frutos foram cortados utilizando uma faca de aço inoxidável e posteriormente 

processados em centrífuga doméstica.  

 

3.4 Vitamina C 
Foi determinada pelo método de Tillman. Pipetou-se 3 mL de amostra, sendo a mesma 

transferida para erlenmeyer, onde o volume foi completado para 50 mL com 0,5% de ácido 

oxálico, sendo a titulação feita com solução Tillman até o ponto de viragem (AOAC, 2012). Os 

resultados foram expressos em mg 100 g-1 de ácido ascórbico da amostra. 

 

3.5 Potencial Hidrogeniônico (pH) 
Aferido por peagâmetro digital de bancada por leitura direta na polpa homogeneizada, 

conforme IAL (2008). 

 

3.6 Acidez Titulável (AT) 
Determinada de acordo com metodologia recomendada pelo Instituto Adolfo Lutz 

(2008), utilizando-se 3 mL de polpa homogeneizada e diluída em 50mL de água destilada, 

seguida de titulação com solução padronizada de NaOH 0,1M, usando como indicador o ponto 

de viragem da fenolftaleína. Os resultados foram expressos em g de ácido cítrico por 100g-1da 

amostra. 

 

3.7 Sólidos Solúveis (SS) 
Determinou-se diretamente da polpa homogeneizada, através de leitura direta em 

refratômetro digital (modelo PR – 100, Palette, Atago Co., LTD., Japan), sendo os resultados 

expressos em ºBrix (AOAC, 2012). 

 

3.8 Relação SS/AT 
Calculada a relação entre sólidos solúveis e a acidez titulável (SS/AT). Os resultados 

foram expressos em número puro, com uma casa decimal. 

 

3.9 Açúcares solúveis totais (AST) 
Determinados a partir de 200 µL de suco homogeneizado em 25 mL de água destilada, 

desta solução pegou-se 150 µL e dilui-se novamente em 80 µL de água destilada. A partir dessa 

diluição foram utilizados 1,0 mL para o doseamento pelo método de antrona Yemn e Willis 
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(1954), com análise em espectrofotômetro a 620nm e os resultados expressos em g-100g-1da 

polpa. 

 

4.0 Análise estatística  
 

Os dados foram submetidos à análise de variância e à comparação de médias pelo teste 

de Tukey ao nível de 5% de significância, utilizando o programa estatístico R (R Core Team, 

2021) para realizar as análises estatísticas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



48 
 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
4 1 Análise da qualidade pós-colheita da berinjela 
 

Na tabela 2 está contida os tratamentos utilizados e as médias para as variáveis pH, 

sólidos solúveis(ºBrix), acidez titulável (g 100g-1) e razão SS/AT, que não tiveram efeito 

significativo na qualidade pós-colheita da berinjela ‘Ciça’, utilizando nanopartículas de zinco 

(NPs ZnO) e bionoculantes, cultivadas sob déficit hídrico.  

 
Tabela 2. Médias para as variáveis, pH, sólidos solúveis (º Brix), acidez titulável (g 100-1) e razão SS/AT da 
berinjela ‘Ciça’. 

Tratamento 
Lâmina de irrigação (%) 

50 100 50 100 

 pH Sólidos solúveis (º Brix) 

C 4,858 4,996 4,750 4,808 

ZnSO4 via foliar 4,889 4,900 4,775 4,758 

NPZnO foliar 4,995 5,089 4,967 4,642 

NPZnO foliar + Bio 5,069 5,156 4,800 4,692 

ZnSO4 via solo + Bio 5,169 4,874 4,717 4,583 

 Acidez titulável (g 100g-1) Razão SS/AT 

C 0,177 0,190 26,901 25,981 

ZnSO4 via foliar 0,186 0,194 25,793 24,693 

NPZnO foliar 0,188 0,188 26,508 24,657 

NPZnO foliar + Bio 0,186 0,186 25,768 25,154 

ZnSO4 via solo + Bio 0,174 0,183 27,559 25,223 

T1= controle (C); T2= ZnSO4 via foliar; T3 = NPZnO foliar; T4 = NPZnO foliar + Bio; T5 = ZnSO4 via solo + 
Bio, L1 e L2 são as lâminas de irrigação (L1=50% e L2=100% da ETo).  
 

O pH é um parâmetro crucial da qualidade pós-colheita porque influencia a avaliação e 

a qualidade do alimento, além de afetar a atividade de enzinas, deterioração microbiana, 

retenção do sabor de produtos de frutas, verificação do estado de maturação de frutas e escolha 

de embalagem. Ali et al. (2023) descobriram que o pH mais alto em tomates foi encontrado em 

frutas não tratadas; o pH mais baixo foi encontrado em frutas armazenadas em prateleira aberta 

que foram aplicadas NPsZn O. Isso se deve ao fato de que a acidez das frutas deve diminuir ao 

longo dos processos respiratórios e metabólicos (SHEHATA Et al., 2021).  

Um parâmetro de qualidade para avaliar o amadurecimento é o conteúdo de sólidos 

solúveis (SS), medido em °Brix. Este parâmetro serve como uma medida indireta do teor de 

açúcares, pois aumenta à medida que esses teores se acumulam no fruto (CHITARRA; 

CHITARRA, 2005). De Castro Vilas Boas (2014) afirma que os teores de SS são usados como 
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um indicador de maturidade, qualidade do fruto e influência significativa no sabor. Portanto, 

teores mais altos são melhores para a qualidade de consumo dos frutos. Damasceno (2020) 

estudou a irrigação por gotejamento e por pulsos afeta o ciclo fenológico do cultivo de berinjela 

em dois períodos. Ele descobriu que o teor total de sólidos solúveis em cinco variedades de 

berinjela permaneceu idêntico, com o valor médio na polpa de 3,9 ºBrix (MUY et al., 2002). 

Gisbert et al. (2011) descobriram que várias variedades de berinjela tinham valores de 4,02 a 

4,18 ºBrix. Heras et al. (2013) examinaram os frutos de berinjela de cultivares ‘Morada e Lila’ 

e descobriram que os frutos tinham valores de 4,39 ºBrix e 4,83 ºBrix, respectivamente.  

Wakchaure et al. (2020) afirmam que o aumento do SS em Solanum melongena cv. pode 

ser atribuído à conversão de amido em açúcar ocorrida durante o estresse hídrico, o que 

contribui para a produção de osmólitos nas plantas que sofrem restrições hídricas. A acidez dos 

frutos é indicada pela presença de ácidos orgânicos nos vegetais. Devido à sua acidez baixa, as 

hortaliças são bastante vulneráveis à deterioração por bactérias (PASCHOALINO, 1997). 

Aroucha et al. (2010) afirmam que a acidez é vital para determinar a relação de doçura de um 

produto, bem como por suas muitas aplicações no setor de alimentos.  

Oliveira et al. (2016) e Oliveira et al. (2019) descobriram valores de ácido cítrico de 

0,12 g por 100 g-1.   Esses autores afirmam que a berinjela pertence a um grupo de hortaliças 

(frutas) com baixa acidez (com pH maior ou igual a 4,5), e a resposta da cultivar usada pode ter 

afetado essas diferenças de comportamento.  Além disso, Oliveira et al. (2016) afirma que as 

condições ambientais de cultivo podem estar ligadas aos efeitos metabólicos da berinjela. 

Hernández et al. (2017) avaliaram a acidez titulável do NP Cu em tomateiros, onde os 

tratamentos contendo 2,0 mg e 0,2 mg de NP Cu aumentaram a acidez titulável em 23 e 19%, 

respectivamente. Além disso, é conhecido que o metabolismo melhorado dos ácidos orgânicos, 

também conhecidos como ácido cítrico, nas frutas resulta em um aumento na porcentagem de 

acidez titulável (VALERO; SERRANO, 2010), o que também ajuda a melhorar as proporções 

de sacarose e frutose (LOBIT et al., 2003). Por outro lado, alguns autores afirmam que plantas 

sob estresse abiótico têm acidez titulável maior. 

O outro parâmetro/variável de qualidade é a razão sólidos solúveis e a acidez titulável, 

que mostra o equilíbrio entre os açúcares e os ácidos presentes nos frutos. É uma das maneiras 

mais comuns de avaliar o sabor, pois é mais preciso do que medir apenas os açúcares ou a 

acidez para obter uma impressão mais precisa do sabor (CHITARRA; CHITARRA, 2005). O 

manejo do solo e da água, bem como a concentração elevada de sais na água de irrigação podem 

afetar as características de qualidade do fruto de berinjela (RADICETTI et al., 2016; PAIVA et 

al., 2018; WAKCHAURE et al., 2020). Assim, como a berinjela é a parte comercial da planta, 
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a qualidade do fruto é crucial para a avaliação de diferentes métodos de manejo da água na 

cultura. 

Um experimento conduzido por Hasani et al. (2012) examinou o impacto da 

pulverização foliar de ZnSO₄ em frutos de romã. Foi demonstrado que as pulverizações por Zn 

aumentaram significativamente o SS, e o efeito do ZnSO₄ foi mais justificado. Foi relatado que 

a aplicação foliar de ZnSO₄ (0,4%) em romã ‘Ganesh’ produziu o SS mais alto 

(BALAKRISHNAN; SAMBANDAMURTHI; VEKATESAN,1996). Embora não tenham sido 

significativas, as pulverizações de Zn reduziram a AT. Por outro lado, a aplicação foliar de 

ZnSO₄ (2.000 a 4.000 ppm) aumentou a acidez titulável da romã 'Manfaluty'. Esses resultados 

podem diferir devido ao tempo de aplicação de zinco, às reações diferentes das cultivares à 

aplicação de zinco ou às condições ambientais. O ZnSO₄ teve um impacto significativo na 

relação SS/AT em ambos os níveis (0,3 e 0,6%).              

Na tabela 3 está contida os tratamentos utilizados e  as médias para as variáveis firmeza 

(N), açúcares solúveis (g 100g-1), frutos comerciais (und), frutos não comerciais (und),  peso 

de frutos comerciais (kg), peso de frutos não comerciais (kg), comprimento longitudinal(mm) 

e diâmetro transversal (mm), que não tiveram efeito significativo na qualidade pós-colheita da 

berinjela ‘Ciça’, utilizando nanopartículas de zinco (NPs ZnO) e bionoculantes, cultivadas sob 

déficit hídrico.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



51 
 

Tabela 3. Médias para as variáveis, firmeza (N), açúcares solúveis (g 100g-1), frutos comerciais (und), frutos 
não comerciais (und),  peso de frutos comerciais (kg), peso de frutos não comerciais (kg), comprimento 
longitudinal(mm) e diâmetro transversal (mm) da berinjela ‘Ciça’.  

Tratamento 
Lâmina de irrigação (%) 

50 100 50 100 

 Firmeza (N) Açúcares solúveis (g 100g-1) 

C 42,881 42,739 1,983 2,381 

ZnSO4 via foliar 42,463 42,838 2,204 2,469 

NPZnO foliar 42,863 43,258 2,246 2,260 

NPZnO foliar + Bio 40,065 41,938 2,560 2,106 

ZnSO4 via solo + Bio 40,946 43,927 2,287 1,692 

 Frutos comerciais (und) Frutos não comerciais(und) 

C 12,50 9,25 18,25 16,25 

ZnSO4 via foliar 9,25 9,00 12,00 17,75 

NPZnO foliar 8,50 12,25 15,00 13,75 

NPZnO foliar + Bio 11,00 12,50 12,75 12,75 

ZnSO4 via solo + Bio 14,25 10,50 15,25 15,00 

 Peso de frutos comerciais (kg) Peso de frutos não comerciais(kg) 

C 3,15 2,50 2,07 2,95 

ZnSO4 via foliar 2,49 2,27 2,34 2,42 

NPZnO foliar 2,23 3,11 2,03 2,02 

NPZnO foliar + Bio 2,93 3,45 2,49 2,04 

ZnSO4 via solo + Bio 3,51 2,70 2,34 2,90 

 Comprimento longitudinal(mm) Diâmetro transversal (mm) 

C 17,64 17,24 62,93 63,89 

ZnSO4 via foliar 17,59 17,81 63,68 62,26 

NPZnO foliar 17,86 17,61 62,64 62,79 

NPZnO foliar + Bio 18,04 17,68 61,85 62,05 

ZnSO4 via solo + Bio 17,83 17,20 61,70 64,11 

T1= controle (C); T2= ZnSO4 via foliar; T3 = NPZnO foliar; T4 = NPZnO foliar + Bio; T5 = ZnSO4 via solo + 
Bio, L1 e L2 são as lâminas de irrigação (L1=50% e L2=100% da ETo).  
 

Em seu estudo sobre tomates, Zhu et al. (2017) descobriu que a lignificação da parede 

celular do pericarpo pode ter contribuído para o aumento da firmeza dos frutos causado pelas 

NPs (LÓPEZ-VARGAS et al., 2018). O precursor da síntese de lignina, a fenilalanina, está 

relacionado a este resultado com o aumento da atividade da enzima PAL. A vida útil dos frutos 

aumenta com sua firmeza. 

Os açúcares, como sacarose, glicose e frutose, são usados como fotossintetizadores. Por 

outro lado, a glicólise, que regula a degradação do amido e da parede celular, produz ácidos 

orgânicos, como citrato e malato (BATISTA-SILVA et al., 2018). O acúmulo de sólidos 
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solúveis em frutas maduras depende principalmente do amido (VALLARINO et al., 2017). 

Assim, em um estudo realizado por Hernández et al. (2017) em tomates, os resultados mostram 

que as NPs Se e Cu podem aumentar a vida útil dos tomates e alterar os sólidos solúveis e o 

ácido cítrico, melhorando a qualidade dos frutos. Do ponto de vista comercial, isso pode ter 

usos interessantes na gestão da qualidade dos frutos de tomate.  

Por exemplo, Hernandez et al. (2017) afirmam que NPs Cu podem ativar o sistema 

reprodutivo das plantas e aumentar a produção de frutos. A capacidade dos NPs de aumentar o 

acúmulo de fotossintatos nos órgãos de demanda de suprimentos provavelmente leva a um 

aumento na produção de frutos. As NPs ativam genes relacionados ao crescimento e ao 

desenvolvimento das plantas. Por exemplo, as NPs ZnO regulam a expressão de genes 

relacionados à organização e à biogênese celular, enquanto as NPs TiO₂ estão principalmente 

envolvidas na resposta de genes da Arabidopsis thaliana a estresses bióticos e abióticos 

(LANDA et al., 2012).  

Wang et al. (2012), um dos poucos estudos que estudaram o impacto das NPs metálicas 

na produtividade das plantas, descobriu que a aplicação de NPs CeO₂ em uma solução com uma 

concentração de 10 mg L-1 aumentou o rendimento do tomate em 10%. Eles sugeriram que isso 

provavelmente ocorreu porque as plantas transferiram mais energia para o crescimento do fruto. 

Hong et al. (2016) demonstraram que as concentrações de NP CeO₂ e CuO de 50, 100 e 200 

mg L-1 aplicadas foliarmente não tiveram nenhum impacto no rendimento do pepino. Mas foi 

demonstrado que as NPs CeO₂ aplicadas ao substrato em altas concentrações (800 mg kg-1) 

reduziram o desempenho do pepino em até 31,6% (ZHAO et al., 2013). Esse resultado indica 

que a quantidade de NPs aplicada afeta diretamente o crescimento da cultura. Em baixas 

concentrações, pode ter um impacto positivo ou negativo. 

Como as NPs dependem mais das propriedades da superfície, Juárez-Maldonado et al. 

(2019) afirmam que eles têm a capacidade de interagir com as células vegetais em um nível 

físico-químico, independentemente do tipo de material utilizado. Como resultado, a literatura 

apresenta uma ampla gama de respostas, que vão desde efeitos negativos nas culturas (DA 

COSTA; SHARMA, 2016; SALEHI et al., 2018) até resultados positivos para o crescimento, 

rendimento e sistemas de defesa antioxidante (JUAREZ-MALDONADO et al., 2016; 

HERNÁNDEZ et al., 2018; HERNÁNDEZ-FUENTES et al., 2017; LÓPEZ-VARGAS et al., 

2018). 

Além disso, as NPs podem fornecer à planta elementos essenciais ou úteis, o que resulta 

em respostas específicas para cada elemento (JUÁREZ-MALDONADO et al., 2019). A via de 

aplicação das NPs também deve ser considerada, pois pode afetar diretamente as respostas das 
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plantas. Os NPs ZnO de 0,16% no milho aumentaram o rendimento em até 40% 

(CHOUDRARY et al., 2019). De forma semelhante, os NPs ZnO (25 mg L-1) aumentaram o 

rendimento de Phaseolus vulgaris L. 

Pela análise estatística, a cromaticidade (C*), luminosidade (L*) e vitamina C (mg 100 

g-1), quando se utilizou as nanopartículas e bioinoculantes em função das lâminas de irrigação, 

onde não houve efeito significativo nessas variáveis. A C*, L* e vitamina C forneceu maiores 

valores para a lâmina de irrigação 100% ETo (Figura 5).  

Na figura 6, houve diferença significativa com maior média no tratamento T2 

(ZnSO₄ via foliar) para lâmina de 100%. Já a maior média foi tratamento T2(ZnSO₄ via foliar), 

para lâmina de irrigação de 50% onde houve diferença estatística, enquanto os tratamentos 

T1(controle), T3(NPZnO foliar), T4 (NPZnO foliar + Bio)e T5 (ZnSO₄ via solo + Bio) não teve 

nenhuma diferença.  

 

 

Figura 5. Cromaticidade (C*), luminosidade (L*) e vitamina C (mg 100-1 ácido ascórbico) na qualidade pós-
colheita da berinjela ‘Ciça’ em função das variáveis pós-colheita com atenuantes do déficit hídrico sob irrigação 
plena (100% da Eto) e déficit de irrigação. Letras minúsculas comparam as variáveis de avaliação pós-colheita ou 
as lâminas de irrigação pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de significância. 
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Figura 6. Angulo hue (Hueº) na qualidade pós-colheita da berinjela ‘Ciça’ em função da variável pós-colheita 
com atenuantes do déficit hídrico sob irrigação plena (100% da Eto) e déficit de irrigação (50% da Eto). C = 
controle, T1 = ZnSO4 via foliar, T2 = NPZnO via foliar, T3 = NPZnO via foliar + Bio, T4 = ZnSO4 via solo + 
Bio. Letras minúsculas comparam os tratamentos (T) dentro de cada lâmina de irrigação e letras maiúsculas 
comparam as lâminas de irrigação dentro de cada tramento (T) pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de significância. 
 

As análises pós-colheita da berinjela ‘Ciça’ sobre influência de nanopartículas de óxido 

de zinco (NPs ZnO) e bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP) cultivados sob 

déficit hídrico, para as variáveis diâmetro transversal (DT), o comprimento longitudinal (CL), 

peso comercial (PC), peso não comercial (PNC), frutos comerciais (FC), frutos não comerciais 

(FNC), firmeza de polpa, luminosidade (L*), cromaticidade (C*), ângulo hue, vitamina C (Vit 

C), potencial hidrogeniônico (pH), acidez titulável (AT), sólidos solúveis (SS), açúcares 

solúveis totais (AST) e relação SS/AT (Figura 7). Nota-se que na figura as amostras são 

separadas em quatro grupos diferentes. Em que mais de 29% da variância total está contida na 

primeira componente principal (CP1). Com isso pode-se distinguir que as lâminas de irrigação 

foram quase que exclusivamente pela projeção dos pontos no eixo x.  
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Figura 7. Variáveis pós-colheita de berinjela ‘Ciça’ em função dos tratamentos atenuantes do déficit hídrico sob 
irrigação plena (100% da Eto) e déficit de irrigação (50% da Eto). T1 = controle, T2 = ZnSO4 via foliar, T3 = 
NPZnO via foliar, T4 = NPZnO via foliar + Bio, T5 = ZnSO4 via solo + Bio, pelo Teste de Tukey ao nível de 5% 
de significância. 

 

O primeiro grupo é composto pelas lâminas e tratamentos que são: 50% de 

evapotranspiração potencial (ETo) para os tratamentos T1(controle) e T5(ZnSO₄ via solo + 

Bio). E a lâmina de 100% de ETo para os tratamentos T3(NPZnO foliar) e T4(NPZnO foliar + 

Bio). Onde o tratamento 50T5(ZnSO₄ via solo + Bio) apresentou uma maior tendência de se 

deslocar para a direita. Há uma forte correlação positiva entre o peso comercial (PC) e frutos 

comerciais (FC). O pH está negativamente correlacionado com o diâmetro transversal, como 

também o comprimento longitudinal está negativamente correlacionado com a firmeza.  

A relação positiva entre o peso comercial (PC) e os frutos comerciais (FC) pode ser 

explicada por Hemida, Semida e Rady et al. (2018), que observaram a aplicação de NPs ZnO 

nas folhas diminuiu o peso dos frutos em 18,3% como resultado da redução da irrigação para 

60% da ETo. O crescimento e a produtividade das plantas são severamente prejudicados por 

estresses como a seca. Isso ocorre porque as enzimas quinase dependentes de ciclina que são 

reguladas negativamente, o que resulta em menos células meristemáticas, divisão e expansão 

celulares (HAMAYUN et al., 2015; RADY et al., 2018; YANG et al., 2018; DESOKY et al., 

2021). 
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Em um estudo, as características de produtividade das batatas cultivadas sob tratamentos 

de déficit hídrico melhoraram com o uso de aplicações foliares de NPs ZnO. Isso pode ser 

porque a aplicação de NPs ZnO pode bloquear a radiação ultravioleta, protegendo as superfícies 

das folhas dos raios solares perigosos (ELEMIKE et al., 2019). As NPs ZnO podem aumentar 

significativamente os níveis de melatonina em condições de déficit hídrico porque podem 

funcionar como eliminadores de radicais livres quando reagem aos efeitos estressantes. Isso 

reduz o comprometimento dos cloroplastos e das mitocôndrias causado pela seca (SUN et al., 

2021). O Zn aumenta os níveis de triptofano nos tecidos vegetais; a biossíntese do ácido indol-

3-acético e da melatonina que está intimamente ligada. Como resultado, as NPs ZnO 

desempenham um papel na produção de biomassa e no aumento da divisão celular (TOGNETTI 

et al., 2012; TAN et al., 2016). Como resultado, uma escassez de água pode resultar em 

diminuições significativas nas características de rendimento e produção das plantas (ALICHE 

et al., 2018). 

Além disso, o déficit hídrico nos frutos comerciais (FC) resulta em uma redução da área 

foliar, o que resulta em uma diminuição das taxas de fotossintética e fotoassimilados. Como 

resultado, a produção de frutos comerciais é prejudicada (SILVA, 2017; SOUSA et al., 2022). 

A aplicação de produtos contendo bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP) e 

NPs ZnO via foliar aumentou a produção de frutos de berinjela e a área foliar. Este fato mostra 

que, embora os produtos testados possam estimular as plantas, seu efeito na cultura de berinjela 

parece ser limitado, como reduzir o déficit de água (SILVA JUNIOR, 2023).  

O segundo grupo que compõe a lâmina de irrigação de 50% para os tratamentos 

T2(ZnSO₄ via foliar), T3 (NPZnO foliar) e T4 (NPZnO foliar + Bio). E a lâmina de 100% para 

o tratamento T1(controle). Onde mostra que o tratamento 50T4(NPZnO foliar + Bio), 

apresentou uma maior tendência de se deslocar para a direita. Há uma forte correlação positiva 

entre a relação sólidos solúveis/acidez titutável(SS/AT) e açúcares solúveis totais(AST). Há 

também uma forte correlação positiva entre a acidez titulável (AT) e o diâmetro transversal 

(DT). A relação SS/AT e AST está negativamente relacionada com os frutos não comerciais 

(FNC). Como também os sólidos solúveis (SS) estão negativamente relacionados a 

cromaticidade (C*). 

A qualidade dos frutos pós-colheita é uma característica muito importante para que se 

tenha um produto de boa qualidade. Dessa forma, o açúcar solúvel total (AST) é um parâmetro 

muito importante utilizado nas indústrias para que se tenha uma fruta com padrões de exigências 

do mercado. Badayos, Sanchez e Ybaez (2020) estudaram o impacto do uso de nano óxido de 

zinco como fertilizante foliar na produtividade e qualidade do tomate após a colheita. O 
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tratamento com NPs ZnO sintetizadas produziu o AST mais alto, seguido pelo tratamento com 

NPs ZnO comercial. Davarpanah et al. (2016) conduziram um estudo adicional que examinou 

a qualidade dos frutos de romã após a aplicação de nanorfelitilantes de zinco via foliar. Foi 

observado que a aplicação do nanorfetilizante de zinco aumentou significativamente a 

quantidade total de açúcares no suco de romã (de 1,9 a 4,6%).  

A aplicação de zinco foliar em frutos de mamão, tangerina e manga aumentou o teor de 

AST (SING; PAUL; GHOSH, 2005; BABU; YADAV, 2005; ANEES et al., 2012). O benefício 

do Zn nos açúcares totais pode ser atribuído à sua função no metabolismo do amido e do ácido 

nucleico, bem como às funções de várias enzimas que participam das reações bioquímicas que 

ocorrem durante o amadurecimento (Alloway 2009). Devido ao aumento do rendimento no ano 

de plantio, a competição de frutas pode estar relacionada a uma redução significativa dos AST 

(MUNIR et al., 2015). 

A relação SS/AT é uma das maneiras mais comuns de medir o sabor porque é mais 

eficaz do que medir apenas os açúcares ou a acidez. Quando a relação é alta, as frutas têm um 

melhor equilíbrio entre os teores de açúcares e ácido, o que resulta em um sabor mais agradável 

(CHITARRA, 2005). A aplicação foliar de ZnSO₄ em romãzeiras resultou em um aumento do 

SS e uma diminuição da AT. Os resultados estão em linha com esses resultados (HASANI et 

al., 2012). Mas foi observado que a aplicação foliar de Zn aumenta a AT dos frutos da romã 

(EL-KHAWAGA, 2007). Além disso, na laranja doce, a aplicação de Zn sozinho ou em 

conjunto com N não altera a relação SS/AT (SAHOTA; ARORA, 1981). Anteriormente, a 

influência do zinco na síntese e translocação de carboidratos foi atribuída ao aumento dos 

açúcares solúveis totais em frutos de maçã com fertilização com zinco (YOGERATNAM, 

GREENHAM, 1982). Segundo Santos (2018), os frutos de berinjela são teoricamente mais 

saborosos quando os valores da relação SS/AT são maiores.  Paiva et al. (2018) descobriu que 

valores altos da relação eram associados a um sabor suave, enquanto valores baixos eram 

associados a um sabor ácido. 

A quantidade de ácidos orgânicos em uma fruta está diretamente ligada à acidez titulável 

(AT). No final do armazenamento, a acidez diminui e pode ser o resultado das alterações 

metabólicas nas frutas causadas pelo uso de ácidos orgânicos no processo respiratório 

(ECHEVERRIA; VALICH, 1989). Elsheery et al. (2020) realizaram um estudo usando óxido 

de zinco em mangueiras submetidas a estresse salino. Eles descobriram que, em comparação 

com o controle e todos os outros tratamentos, os tratamentos apresentaram percentuais de acidez 

mais baixos. A alta concentração de nanopartículas de óxido de zinco, bem como a salinidade, 

reduzem a disponibilidade de água para o crescimento de plantas e frutos.  
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Farooq et al. (2023) conduziu um estudo que examinou o impacto de várias 

nanopartículas, incluindo a de zinco, em tomates, avaliando atributos de crescimento e 

rendimento. Eles descobriram que o grupo controle apresentou a maior quantidade de acidez. 

Além disso, Garcia et al. descobriram que as plantas tratadas com nanopartículas superaram as 

plantas controle quando tratadas com NPs ZnO. O tratamento com zinco aumenta a AT porque 

aumenta a taxa de fotossíntese, o que aumenta o metabolismo da planta. Isso melhora o AT das 

frutas (KAZEMI, 2014). O zinco em tamanho possui maior área superficial e atua na acidez 

dos frutos de tomate mais rapidamente (FARROQ et al., 2023).  

A produção de berinjela é influenciada pela qualidade da água usada e pela quantidade 

de estresse hídrico. As mudanças morfofisiológicas causadas pelo estresse hídrico levam à 

diminuição da biomassa da planta e do rendimento de frutos (SILVA et al., 2009). Portanto, 

uma reação é proporcional ao tamanho dos frutos ao adicionar mais água para irrigar. 

Em seu estudo utilizando nano óxido de zinco e bionoculantes em berinjelas sob déficit 

hídrico, Silva Junior (2023) observou que os tratamentos com nano óxido de zinco (NPZnO) e 

bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) diminuíram significativamente o 

diâmetro da berinjela. Já Semida et al. (2021) divergiu desse resultado ao observar que as 

plantas tratadas com NPs ZnO com 50 ou 100 ppm de ZnO apresentaram maior comprimento 

porque a irrigação foi reduzida para 60% da ETo.  Após a seca, as NPs ZnO melhoram o estado 

da água da berinjela, o crescimento e a biomassa. Isso aumentou o comprimento do fruto e a 

produção de frutos. Em contraste, Singh, Thakur e Meena (2018) descobriram que os frutos de 

laranjas doces cv. Mosambi apresentaram propriedades físicas mais elevadas, como peso, 

volume, comprimento e largura, após a pulverização foliar com ZnSO₄ a 0,5% e 0,7%. Por outro 

lado, Saadati et al. (2016) descobriram que os tratamentos não alteraram significativamente o 

comprimento ou o diâmetro dos frutos; no entanto, a pulverização com sulfato de zinco a 2,5 

g/L aumentou o comprimento dos frutos. 

Adrees et al. (2021) estudou o trigo usando a aplicação foliar com NPs ZnO. Foi 

encontrado que a NPs ZnO aumentou o comprimento das espigas. Um dos micronutrientes mais 

importantes para as plantas é o zinco (Zn) (SWIETLIK et al., 1998), que desempenha funções 

cruciais na fixação e retenção dos frutos, bem como na produção e qualidade dos frutos 

(MARSCHNER et al., 2011). A deficiência de zinco reduz o crescimento das plantas e o 

rendimento total (OJEDA-BARRIOS et al., 2014). Além disso, participa da divisão celular, 

preservação da estrutura da membrana e fotossíntese, bem como funciona como um cofator que 

controla a síntese de proteínas e triptofano (ELSHEERY et al., 2020). A auxina, um hormônio 
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de crescimento essencial, é produzido pelo triptofano (GANGULY et al., 2022), essencial para 

aumentar o tamanho e a produção total dos frutos (AGUSTI et al., 1999).  

O terceiro grupo que compõe apenas a lâmina de 100% para o tratamento T2(NPZnO 

via foliar). Há uma forte correlação positiva entre a luminosidade a vitamina C. Por fim, a 

luminosidade e a vitamina C está negativamente relacionada com os sólidos solúveis.   

O ácido ascórbico ajuda na regeneração da vitamina C, protege as células do dano 

oxidativo e serve como cofator para enzimas que produzem flavonóides e fitohormônios (AL-

WADAANI; BAFEEL; EL-ZOHRI, 2021). Em seu estudo sobre o uso de NPs ZnO em 

tomateiros, Faizan, Faraz e Hayat (2020) examinaram seu crescimento, qualidade, fotossíntese 

e sistema antioxidante. Eles descobriram que a aplicação de concentrações mais baixas de Nps 

ZnO (10 e 50 ppm) melhorou significativamente o ácido ascórbico. Na planta tratada com 200 

ppm de NPs ZnO, foi encontrado o teor mais alto de ácido ascórbico. Mas o conteúdo de ácido 

ascórbico dos frutos tratados com NPs ZnO diminuiu muito. Acredita-se que as NPs ZnO 

diminuíram o nível de ácido ascórbico devido ao efeito inibitório dos íons metálicos na 

atividade enzimática do metabolismo do ácido ascórbico, bem como à sua utilização para o 

crescimento e desenvolvimento das plantas, bem como à neutralização das ROS. Os resultados 

de Ivanytskyy, Tayuupova e Zelenchukova (2015) também foram apoiados. 

Seleiman et al. (2023) estudaram as aplicações de Nps ZnO para diminuir os efeitos do 

déficit hídrico em batatas. Eles descobriram que as plantas foram tratadas com 100 mg L-1 de 

NPs ZnO e 50 mg L-1 de NPs ZnO, respectivamente, quando cultivadas sob 50% de ETo e 75% 

de ETo. As batatas fertilizadas com nanofertilizantes aumentaram significativamente o ácido 

ascórbico em comparação com as batatas não tratadas com NPs, de acordo com estudos 

anteriores (AL-JUTHERY et al., 2019; ELSHAYB et al., 2022). Por outro lado, a utilização de 

NPs ZnO tem o potencial de aumentar a quantidade de ácido ascórbico e a qualidade dos frutos 

dos tomates cultivados sob estresse abiótico (PINEDO-GUERREBO et al.,2020).  

Segundo o sistema de cores CIELAB, o L* representa a luminosidade (0 preto, 100 

branco). O uso de NPs ZnO e bioinoculantes para parâmetros de cor e luminosidade ainda não 

resultou em muitos estudos.  Por outro lado, em um estudo realizado por Garcia-López et al. 

(2019) examinaram as aplicações foliares de ZnSO₄ e NPs ZnO em pimenta Habanero. Na 

pesquisa, foram determinadas as características cromáticas dos frutos e foram encontradas 

diferenças significativas (p ≤ 0,01) entre os tratamentos para as variáveis L*, b* e C*. Embora 

os tratamentos a* e h fossem estatisticamente iguais, os valores mostraram uma tendência a 

aumentar quando os NPs ZnO e ZnSO₄ foram aplicados, mas as variações não foram 

significativas. Valores máximos de L* (53,46) foram encontrados em frutos de plantas tratadas 
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com NPs ZnO na dose de 2.000 mg L −1. Isso indica que, em comparação com os valores obtidos 

nos tratamentos de controle e ZnSO₄, os frutos eram mais luminosos. As leituras de a* e b* 

mostraram a mesma tendência, com valores de 33,45 (a*) e 43,59 (b*), respectivamente. Isso 

mostra que a aplicação de NPs ZnO em altas concentrações (2.000 mg L-1) aumentou a 

tendência do fruto a ficar vermelho e amarelo. 

Com um valor de 53,43, a saturação de cor (C*) apresentou padrão semelhante ao de 

L*. Isso indica que as NPs ZnO aumentaram a intensidade da cor laranja do fruto a 2.000 mg 

L-1. O precursor fenilalanina inicia a biossíntese de antocianinas nas cascas das frutas por meio 

da via dos flavonoides (BISWAS; MATHUR, 2017). A aplicação foliar de NPs ZnO em 

concentrações baixas aumenta a quantidade de antocianinas presentes na casca.  Song et al. 

(2015) mencionou que os tratamentos com Zn aumentaram o acúmulo de antocianinas na casca 

da baga, e Hashemi et al. (2019) explicaram como as nanopartículas de ZnO aumentaram a 

produção de antocianinas na soja. Além disso, Wadhwa et al. (2014) mencionaram que o Zn 

apoiou a atividade enzimal (PAL) e Medda et al. (2020) afirmaram que o Zn regula as enzimas 

para a biossíntese de flavonóides durante o amadurecimento dos frutos. 

Existem poucos relatos de avaliação da cor de frutos de plantas tratadas com NPs 

metálicas. A cor da berinjela, por outro lado, é principalmente determinada pela composição e 

concentração das antocianinas. Diversos elementos, incluindo o mecanismo de defesa contra 

uma variedade de estresse biótico e abiótico, influenciam a biossíntese desses compostos e seu 

acúmulo nas frutas (ALONI ET AL., 2008; PARK et al., 2012). Da mesma forma como o 

terceiro grupo, o quarto grupo compõe apenas a lâmina de 100% para o tratamento 

T2(ZnSO₄ via foliar). E não apresenta correlação positiva entre os paramentos e nem correlação 

negativa. 
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4 CONCLUSÕES 
 

1- O tratamento T2 (ZnSO₄ via foliar) em média aumentou no ângulo Hue, quando as 

plantas foram submetidas ao déficit hídrico sob irrigação plena.  

2- Cromaticidade, luminosidade e vitamina C, apresentou uma maior média, quando as 

plantas foram submetidas ao déficit hídrico sob irrigação plena.  

3- O peso comercial, frutos comerciais, relação SS/AT, açúcares solúveis totais, acidez 

titulável, luminosidade e vitamina C tiveram uma forte correlação positiva, nos 

tratamentos contendo sulfato de zinco, nano óxidos de zinco (NPZnO) e bactérias 

promotoras de crescimento de plantas (BPCP). 

4- Os tratamentos contendo ZnSO4, NPZnO e BPCP não atenuaram o déficit hídrico 

imposto a berinjela.  
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RESUMO 
 
 

O pimentão (Capsicum annuum L.) é uma das mais importantes hortaliças cultivadas no mundo 
e uma das dez principais hortaliças cultivadas no Brasil. Os pimentões são considerados como 
tendo potencial de adaptação às duras mudanças climáticas; ainda assim, a falta de água pode 
afetar o desenvolvimento, a produção e a qualidade dos frutos, levando a uma queda 
significativa na produtividade. O objetivo deste projeto é investigar a influência de 
nanopartículas contendo micronutriente zinco, associado a bactérias promotoras, na qualidade 
pós-colheita do pimentão submetidos ao estresse hídrico. O experimento foi instalado em 
parcelas subdivididas no espaço, onde as parcelas compreenderão dois lâminas de irrigação (50 
e 100% da evapotranspiração potencial -Eto) e as subparcelas em cinco tratamentos que 
combinavam com nanopartículas de óxido de zinco (NZnO) ou bioinoculantes (Bio), que 
continham bactérias benéficas (T1 = controle, T2 = ZnSO₄ via foliar, T3 = NPZnO via foliar, 
T4 = NPZnO via foliar + Bio, T5 = ZnSO₄ via solo + Bio), com quatro blocos. Foram avaliados 
peso comercial e não comercial dos frutos, frutos comerciais e não comerciais, diâmetro 
transversal e comprimento longitudinal, coloração da casca, acidez titulável, sólidos solúveis, 
relação SS/AT, e vitamina C. O tratamento T3 (NPZnO foliar) teve o diâmetro transversal 
pouco afetado pelo déficit hídrico, tratamentos contendo sulfato de zinco, nano óxidos de zinco 
(NPZnO) e bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP). A vitamina C e a 
cromaticidade tiveram uma forte correlação positiva no déficit de irrigação. Os tratamentos 
contendo ZnSO₄, NPZnO e BPCP não atenuaram o déficit hídrico imposto ao pimentão.  
 

Palavras-chave: Capsicum annuum L; seca; pós-colheita. 
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ABSTRACT 
 

Peppers (Capsicum annuum L.) are one of the most important vegetables grown in the world 
and one of the top ten vegetables grown in Brazil. Peppers are considered to have the potential 
to adapt to harsh climatic changes; even so, a lack of water can affect the development, 
production and quality of the fruit, leading to a significant drop in productivity. The aim of this 
project is to investigate the influence of nanoparticles containing the micronutrient zinc, 
associated with promoting bacteria, on the post-harvest quality of peppers subjected to water 
stress. The experiment was set up in plots subdivided in space, where the plots comprised two 
irrigation rates (50 and 100% of potential evapotranspiration -Eto) and the subplots five 
treatments that combined zinc oxide nanoparticles (NZnO) or bioinoculants (Bio), which 
contained beneficial bacteria (T1 = control, T2 = ZnSO₄ via foliar, T3 = NPZnO via foliar, T4 
= NPZnO via foliar + Bio, T5 = ZnSO₄ via soil + Bio), with four blocks. Commercial and non-
commercial fruit weight, commercial and non-commercial fruit, transverse diameter and 
longitudinal length, skin color, titratable acidity, soluble solids, SS/AT ratio and vitamin C were 
evaluated. Treatment T3 (leaf NPZnO) had its transverse diameter little affected by water 
deficit, treatments containing zinc sulphate, nano zinc oxides (NPZnO) and plant growth 
promoting bacteria (BPCP). Vitamin C and chromaticity had a strong positive correlation in the 
irrigation deficit. The treatments containing ZnSO₄, NPZnO and BPCP did not mitigate the 
water deficit imposed on the peppers. 
 

 
Keywords: Capsicum annuum L; drought; postharvest. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
O pimentão (Capsicum annuum L.) é uma das mais importantes hortaliças cultivadas no 

mundo e uma das dez principais hortaliças cultivadas no Brasil (ROCHA et al., 2018). Sendo 

utilizadas para consumo fresco, artes culinárias e outras especialidades. Em comparação com 

outras plantas da família Solanaceae, requer menos mão de obra para o cultivo no campo e é 

menos sensível a doenças e pragas (KRASNOW; ZIV, 2022). Eles podem ter cores diferentes 

(vermelho, verde, laranja e amarelo) dependendo do estágio de maturidade e capacidade de 

sintetizar clorofila ou carotenóides. O pimentão é uma espécie de alto valor nutricional devido 

às suas propriedades antioxidantes, que agregam à sua qualidade características como sabor, 

cor e textura. Além de seu sabor exótico, o pimentão é uma importante fonte de vitaminas 

(provitaminas A, E e C) e diversos compostos bioativos (compostos fenólicos e carotenoides) 

que beneficiam a saúde do consumidor (EUROPEIA, 2015). Além de que, evidências 

científicas mostram que os compostos bioativos extraídos do pimentão possuem efeitos anti-

inflamatórios, antidiabéticos, antibacterianos e imunomoduladores (SAGAR et al., 2018; 

COMAN et al., 2020; SAMTIYA et al., 2021).  

Por possuir diversos benefícios, a procura é bastante alta por essa cultura. Onde a 

produção do pimentão aumentou substancialmente nos últimos anos, porém a perda anual dessa 

cultura é estimada em 40% (SCOMA et al., 2016). Essas perdas são devido a diversos fatores 

e um deles é o déficit hídrico. Os pimentões são considerados como tendo potencial de 

adaptação às duras mudanças climáticas; ainda assim, a falta de água pode afetar o 

desenvolvimento, a produção e a qualidade dos frutos, levando a uma queda significativa na 

produtividade (SOLIMAN et al., 2018; ABDELAAL et al., 2019; ELKEILSH et al., 

2019). Alao, Odigie e Yahaya (2012) reportaram que a floração é o período mais sensível dessa 

cultura. Essa sensibilidade foi observada por vários estudos que examinam a redução da 

produção de matéria fresca e seca afetada pelo déficit hídrico (FERRARA et al., 2011; 

ZOTARELLI et al., 2011; SEZEN; YAZAR; TEKIN, 2019; ABDELKHALIK et al., 2020). 

Diante dessas dificuldades, o sistema agrícola mundial necessita urgentemente de avanços 

tecnológicos modernos e estratégias com soluções eficazes. 

Para mitigar os efeitos negativos do déficit hídrico, os pesquisadores adotaram 

diferentes medidas, como o uso de bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCPs) e 

nanofertilizantes. As BPCPs garantem o suprimento de água suficiente durante o ciclo de 

crescimento, aumentando assim os rendimentos agrícolas. Onde é uma estratégia para fornecer 

nitrogênio às plantas, possivelmente até mesmo em combinação devido à fixação biológica de 
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nitrogênio (FBN), produção de fitohormônios de crescimento, indução de tolerância ao estresse 

(HUNGRIA; NOGUEIRA, 2016; LEITE et al., 2018). 

Os nanofertilizantes são definidos como “os meios mais recentes, tecnologicamente 

avançados, ecologicamente corretos e econômicos de fornecer nutrientes às plantas de forma 

sustentável e lenta para melhorar seu crescimento, rendimento e parâmetros de qualidade, com 

o benefício de maior eficiência hídrica e nutrientes”, minimizando os efeitos do déficit hídrico 

(VINOD; MATHEW; RADHAKRISHNAN ,2022). Se tem nanofertilizantes que podem atuar 

como alternativas promissoras aos fertilizantes tradicionais, as nanopartículas de óxido de zinco 

(NPs ZnO).  

Estudos recentes mostraram que as plantas também têm a capacidade de absorver 

nanopartículas de óxido de zinco (NPs ZnO) e o fator mais importante para essa absorção é o 

tamanho dessas nanopartículas (ZHAO et al., 2012; RALIYA et al., 2015; LV; CHRISTIE; 

ZHANG, 2019). Vários autores relataram que o aumento da reatividade superficial das 

nanopartículas pode ampliar os poros da raiz ou criar novos poros, aumentando assim o fluxo 

de água e minerais da raiz (LARUE et al., 2012; RALIYA et al., 2015). Assim, aumenta a 

absorção de nutrientes e aumenta o comprimento da raiz (RUFFINI CASTIGLIONE et al., 

2011). Raliya et al. (2015) observou que as NPs ZnO tendem a se acumular nas raízes, brotos 

e folhas das plantações de tomate. Em estudo realizado por Almendros et al. (2022) mostrou 

que após a absorção inicial de nanopartículas por plantas de tomate-cereja (via raiz ou células 

foliares), eles foram biodistribuídos por toda a planta, transportados através de seu sistema 

vascular. As NPs ZnO podem ser usadas para alcançar maior produtividade e biofortificação 

adequada de zinco em culturas de tomate-cereja, pois dependem das propriedades do solo. 

Contudo, de acordo com García et al. (2019) estudando pimentas habanero, observou que as 

nanopartículas de zinco na concentração de 1000 mg L-¹ promoveram o crescimento das 

plantas, aumentando o número e o peso médio dos frutos. 

 Estes resultados evidenciam a viabilidade da aplicação de BPCP e nanofertilizantes em 

diversas culturas, promovendo a redução do impacto ambiental no solo e agregação do valor 

dessas culturas, gerado bons resultados para a agricultura. Neste contexto, o presente trabalho 

teve como objetivo avaliar a influência de nanopartículas contendo micronutrientes de zinco, 

associados a bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP), na qualidade pós-colheita 

do pimentão cultivado sob déficit hídrico.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 
 

2.1 Caracterização da área experimental 
A caracterização da área experimental foi idêntica ao capítulo I. 

 

2.2 Definição dos experimentos e delineamento experimental 
 

A definição do experimental foram idênticas ao capítulo I, exceto a área experimental 

constituída de 22,8 m de comprimento por 14,8 m de largura, totalizando 337,44 m² (Figura 1). 

A distância entre plantas da mesma fileira é de 0,80 m. A distância entre parcelas é 1,2 m. A 

distância entre fileiras 1,2 m e a distância entre os blocos é 2,0 m (Figura 2) A figura mostra o 

croqui detalhado da área experimental com pimentão ‘Kolima’ sob irrigação plena (100% da 

Eto) e déficit de irrigação (50% da Eto). T1 = controle, T2 = ZnSO₄ via foliar, T3 = NPZnO via 

foliar, T4 = NPZnO via foliar + Bio, T5 = ZnSO₄ via solo + Bio.  

 

Figura 1. Croqui detalhado da área experimental com pimentão. Espaçamento entre parcelas = 1,2; T1= ZnSO4 
via foliar; T2 = NPZnO foliar; T3 = NPZnO foliar + Bio; T4 = ZnSO4 via solo + Bio, são os produtos a serem 
testados e C o tratamento controle. L1 e L2 são os produtos a serem testados e C o tratamento controle. L1 e L2 
são as lâminas de irrigação (L1= 50% e L2= 100% da ETc). 
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Figura 2. Esquema de uma parcela. 
 

2.3 Preparo da área, caracterização do solo e plantio 
 

O preparo da área, caracterização do solo e plantio foram idênticas ao capítulo I. 

As mudas do pimentão (Capsicum annuum L.), ‘Kolima’, foram produzidas na casa de 

vegetação da Universidade Federal de Campina Grande – Campus Pombal.  

2.4 Controle fitossanitário  
O controle sanitário foi idêntico ao capítulo I. 

 

2.5 Transplantio das mudas 
 

As mudas de pimentão foram transplantas no dia 20 de outubro de 2022.  

 

2.6 Componentes dos tratamentos e sua aplicação 
 

Os componentes dos tratamentos e sua aplicação foram idênticos ao capítulo I. 
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2.7 Tratos culturais 
 

Os tratos culturais foram idênticos ao capítulo I.  

 

2.8 Colheita 
 

A colheita foi realizada idêntica ao capítulo I, exceto que ocorreu no dia 27 de dezembro 

de 2022.  

 

2.9 Pós-colheita 
A pós-colheita foi realizada idêntica ao capítulo I. 

 

3.0 Variáveis analisadas 
 

As variáveis analisadas foram idênticas ao capítulo I, excerto a firmeza de polpa e 

açúcares solúveis totais.  

 
 3.1 Análise estatística 
 

A análise estatística foi feita idêntica ao capítulo I.  
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

3.1 Análise da qualidade pós-colheita do pimentão 
 

Na tabela 1 está contida os tratamentos utilizados e as médias para as variáveis pH, 

sólidos solúveis(ºBrix), acidez titulável(g 100g-1) e razão SS/AT, que não tiveram efeito 

significativo na qualidade pós-colheita do pimentão ‘Kolima’, utilizando nanopartículas de 

zinco (NPs ZnO) e bionoculantes, cultivadas sob déficit hídrico.  

 

Tabela 1. Médias para as variáveis, pH, sólidos solúveis (º Brix), acidez titulável (g 100-1) e razão SS/AT do 
pimentão ‘Kolima’ 
 
T1= controle (C); T2= ZnSO4 via foliar; T3 = NPZnO foliar; T4 = NPZnO foliar + Bio; T5 = ZnSO4 via solo + 
Bio, L1 e L2 são as lâminas de irrigação (L1=50% e L2=100% da ETc).  
 

As variáveis de pH, García-López et al. (2019) descobriram que os tratamentos com 

NPs ZnO e ZnSO₄ afetaram o pH de pimentas (p ≤ 0,01). Não houve diferenças significativas 

entre os tratamentos à base de Zn com diferentes concentrações; o tratamento controle obteve 

o valor mais alto (5,63 ± 0,114), enquanto os NPs ZnO alcançaram o menor pH (5,40 ± 0,040). 

A acidez está correlacionada com o pH da fruta, e o principal ácido orgânico encontrado na 

maioria das frutas é o ácido cítrico (WANG; LIN, 2002). Davarpanah et al. (2016) relata que a 

fertilização foliar com NPs ZnO na concentração de 120 mg L-1 melhorou significativamente a 

qualidade dos frutos de romã, incluindo um aumento no pH do suco de 0,28 a 0,62%.  

O teor de sólidos solúveis (SS) está correlacionado com a quantidade de açúcares e, 

portanto, com o sabor dos frutos, o que resulta em um produto de melhor qualidade 

Tratamento Lâmina de irrigação (%) 

50 100 50 100 
 

pH Sólidos solúveis(ºBrix) 

C 5,443 5,392 4,858 5,233 

ZnSO4 via foliar 5,437 5,246 5,167 5,042 

NPZnO foliar 5,432 5,438 4,975 4,992 

NPZnO foliar + Bio 5,370 5,350 4,767 5,054 

ZnSO4 via solo + Bio 5,443 5,282 4,792 5,183 
 

Acidez titulável (g 100g-1) Razão SS/AT 

C 0,109 0,119 45,622 44,246 

ZnSO4 via foliar 0,103 0,125 50,674 41,123 

NPZnO foliar 0,109 0,114 45,820 44,029 

NPZnO foliar + Bio 0,130 0,109 36,782 46,549 

ZnSO4 via solo + Bio 0,119 0,114 40,710 46,568 
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(CHITARRA; CHITARRA, 2005). Normalmente aumentam ao longo do processo de 

maturação dos frutos, seja devido à biossíntese, da degradação de polissacarídeos ou da perda 

de água, o que resulta em uma maior concentração. Além disso, como os SS são substratos 

usados no processo respiratório, sua redução varia com a taxa de respiração (LIDSTER et al., 

1980). As alterações fisiológicas e o comprometimento da qualidade final do produto são 

medidos através da porcentagem de SS ao longo do armazenamento, entre outros parâmetros. 

O teor de SS do fruto também é afetado pelas características genéticas (TEIXEIRA et al., 2001). 

Hernández et al. (2017) usou nanopartículas de cobre (NPs Cu) em tomates. Eles 

descobriram que nenhum dos tratamentos com NPs Cu superou o controle para SS. O 

tratamento com 0,02 mg de NPs Cu aumentou o teor de SS em 11% em comparação com o 

controle após oito dias de armazenamento. Como afirmado por Mustafa et al. (2014), o aumento 

dos SS pode ser atribuído ao acúmulo maior de fotoassimilados na fruta para a produção de 

frutose e glicose. 

El-Nasr et al. (2021) examinou as NPs ZnO visando melhorar as características 

comerciais das uvas de mesa. Eles demonstraram que a pulverização foliar de NPs ZnO 

aumentou os SS e diminuiu a acidez. O papel do Zn na manutenção da estabilidade estrutural 

das membranas celulares e na transferência e síntese de proteínas e carboidratos pode ser a 

causa desses efeitos. O zinco também participa de várias reações bioquímicas (Song et al., 

2016).  Song et al. (2015) afirmaram que, embora os tratamentos com Zn tenham aumentado o 

acúmulo de SS, também reduziram a concentração de acidez titulável. Davarpanah et al. (2016) 

explicou que a pulverização foliar com NPs ZnO aumentou a qualidade dos frutos de romã, 

incluindo maior SS e menor acidez titulável (AT). Além disso, Singh e Usha (2001) e Abou-

Zaid e Shaaban (2019) relatam que os SS e a AT das uvas foram melhorados pelo zinco. 

Da mesma forma, a qualidade nutricional de outras culturas é significativamente 

influenciada pelo fertilizante com ZnSO 4. Além disso, o uso de ZnSO 4 pode aumentar o nível 

de SS na goiaba (MISHRA et al., 2003). Sendo assim, Singh et al. descobriram que a aplicação 

de ZnSO 4 aumentou o número, o peso, e o SS (SING et al., 2002). Quando uma mistura de Zn 

(0,8%) e B (0,8%) foi aplicada à árvore Cape Gooseberry, a qualidade do fruto melhorou em 

comparação com o controle. A acidez, o SS e o teor de ácido ascórbico aumentaram 

(NARAHARI et al., 2018).  

O índice de maturação, também conhecido como ratio, é a razão entre SS/AT e pode 

influenciar a decisão do consumidor sobre o que comprar. Isso se deve ao fato de que a acidez 

e a doçura são importantes para avaliar a qualidade sensorial dos produtos (GUNDUZ; 

OZDEMIR, 2014). Porque as duas variáveis teor de sólidos solúveis (SS) e acidez titulável (% 
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de ácido cítrico) se comportam de maneira inversa, a relação SS/AT é mais útil para determinar 

os estádios de maturação, de acordo com Dantas (2009). 

Existem padrões de qualidade definidos para o equilíbrio entre o teor de sólidos solúveis 

e o ácido cítrico (SS/AT), mas o pimentão não tem (OLIVEIRA, 2012). No entanto, Mattedi et 

al. (2011) relatam que os valores altos da relação SS/AT resultam em um sabor mais forte, 

enquanto os valores baixos resultam em um sabor mais ácido. A relação SS/AT, que mostra o 

equilíbrio entre ácidos orgânicos e açúcares, é crucial para avaliar o sabor dos frutos; quanto 

mais forte for, mais representativo é (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

Na tabela 2 está contida os tratamentos utilizados e as médias para as variáveis vitamina 

C (g. 100-1), luminosidade (L*), cromaticidade (C*) e angulo hue (Hue°), que não tiveram efeito 

significativo na qualidade pós-colheita do pimentão ‘Kolima’, utilizando nanopartículas de 

zinco (NPs ZnO) e bionoculantes, cultivadas sob déficit hídrico. 

 
Tabela 2. Médias para as variáveis, vitamina C (g. 100-1), luminosidade (L*), cromaticidade (C*) e angulo hue 
(Hue°) do pimentão ‘Kolima’. 

Tratamento Lâmina de irrigação (%) 

50 100 50 100 
 

Vitamina C (g 100g-1) L* 

C 43,802 28,911 36,453 35,676 

ZnSO4 via foliar 38,258 22,020 37,410 38,766 

NPZnO foliar 38,020 42,535 37,895 36,496 

NPZnO foliar + Bio 39,525 38,416 38,399 38,121 

ZnSO4 via solo + Bio 37,386 39,208 37,168 38,813 
 

C* Hue 

C 19,314 19,341 50,673 50,311 

ZnSO4 via foliar 21,161 23,012 50,692 50,230 

NPZnO foliar 62,622 21,630 59,173 50,755 

NPZnO foliar + Bio 21,514 21,911 50,670 50,959 

ZnSO4 via solo + Bio 20,298 22,170 50,859 49,863 

T1= controle (C); T2= ZnSO4 via foliar; T3 = NPZnO foliar; T4 = NPZnO foliar + Bio; T5 = ZnSO4 via solo + 
Bio, L1 e L2 são as lâminas de irrigação (L1=50% e L2=100% da ETc).  
 

Aminzade et al. (2022) estudaram a qualidade da româ usando NPs ZnO e ZnSO₄. Eles 

descobriram que os arilos tratados com 0,8% de ZnSO₄ tinham atividade antioxidante.  Meena 

et al. (2015) descobriu parâmetros importantes de qualidade do tomate. Eles descobriram que a 

aplicação de 100 ppm de zinco registrou o teor de ácido ascórbico. A aplicação de Zn a 250 

ppm aumentou o teor de ácido ascórbico dos frutos de tomate em 62,39% em comparação com 

o controle, atingindo 25,29 mg100 g e 24,41 mg100 g, respectivamente. Ahmed et al. (2021) 
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aplicaram ZnSO₄ a 500 ppm para avaliar a pulverização foliar com NPs ZnO em tomates, eles 

encontraram valores de ácido ascórbico de 26,67 mg/100 g de suco de fruta.  

Como os NPs Cu e Se aumentam os compostos antioxidantes nos frutos de tomate, onde 

se têm mais glutationa, flavonoides e vitamina C. O sistema enzimático antioxidante protege o 

fruto dos danos oxidativos durante os estágios iniciais de amadurecimento (verde amarelo). Em 

seguida, esses danos diminuem à medida que o amadurecimento avança (vermelho maduro) 

(MONDAL et al., 2004). A glutationa e o ascorbato também diminuem com o amadurecimento 

dos frutos (JIMENEZ et al., 2002). O desenvolvimento de carotenoides, incluindo licopono e 

betacaroteno, é responsável por essa redução, que ocorre principalmente durante a fase de 

quebra de maturação (DEL GIUDICE et al., 2015). A dieta humana depende desses 

antioxidantes. As frutas são a principal fonte de vitamina C, pois os humanos não podem 

sintetizá-la (CARR; PULLAR; VISSERS, 2017). É fundamental aumentar a quantidade de 

antioxidantes presentes nos frutos obtidos do manejo pré-colheita. 

Nisar et al. (2022) investigam o impacto das NPs ZnO em pepinos, onde os dados sobre 

a cor dos frutos mostram que, em comparação com o controle, todos os tratamentos tiveram um 

impacto significativo no valor L* da cor. Os frutos tratados com a aplicação foliar pré-colheita 

de NPs ZnO a 20 ppm apresentaram valores máximos de L* (32,91), a* (-3,89) e b* (8,42). Os 

valores mínimos de L* foram observados nas plantas de controle, com valores de 29,84, (-7,76) 

e 5,32. 

Por outro lado, a cor de pimentão é principalmente determinada pela composição e 

concentração de carotenoides (LIGHTBOURN et al., 2008). Diversos fatores, incluindo 

mecanismos de defesa contra uma variedade de estresse biótico e abiótico, afetam a biossíntese 

desses compostos e seu acúmulo nas frutas (ALONI et al., 2008; PARK et al., 2012). Como 

resultado da aplicação foliar de NPs ZnO nas plantas de pimenta Habanero, a coloração dos 

frutos aumenta devido ao aumento da produção de carotenoides como resposta ao estresse. Os 

carotenoides desempenham sua principal função de proteger células e organelas contra danos 

oxidativos por meio da interação com moléculas de oxigênio singlete (O₂), remoção de radicais 

peróxidos (LOO·) e prevenindo o acúmulo (SANDMANN et al., 1999). A pesquisa sobre o 

impacto da aplicação de NPs ZnO nas características cromáticas da fruta, é muito limitada. No 

entanto, o papel desse parâmetro contra o estresse induzido por NPs metálicos permanece 

incerto (CAO; RUI; YANG, 2017). 

Na tabela 3 está contida os tratamentos utilizados e as médias para as variáveis frutos 

comerciais (und), frutos não comerciais (und), peso de frutos comerciais (kg), peso de frutos 

não comerciais (kg) e comprimento longitudinal(cm), que não tiveram efeito significativo na 
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qualidade pós-colheita do pimentão ‘Kolima’, utilizando nanopartículas de zinco (NPs ZnO) e 

bionoculantes, cultivadas sob déficit hídrico. 

 
Tabela 3. Médias para as variáveis frutos comerciais (und), frutos não comerciais (und), peso de frutos comerciais 
(kg), peso de frutos não comerciais (kg) e comprimento longitudinal(cm) do pimentão ‘Kolima’. 

Tratamento 
Lâmina de irrigação (%) 

50 100 50 100 

 Frutos comerciais Frutos não comerciais 

C 13,75 15,75 16,00 13,75 

ZnSO4 via foliar 14,75 15,75 9,75 10,25 

NPZnO foliar 17,25 21,25 12,00 9,75 

NPZnO foliar + Bio 15,00 10,50 11,50 12,25 

ZnSO4 via solo + Bio 13,00 18,25 16,75 13,50 

 Peso comercial (kg) Peso não comercial(kg) 

C 1,924 2,083 0,866 0,978 

ZnSO4 via foliar 2,296 2,115 0,739 0,791 

NPZnO foliar 2,271 2,868 0,981 0,711 

NPZnO foliar + Bio 2,026 1,423 0,753 0,788 

ZnSO4 via solo + Bio 1,640 2,213 0,951 0,869 

  Comprimento do fruto(mm)   

C 74,731 72,872   

ZnSO4 via foliar 76,864 73,627   

NPZnO foliar 76,510 77,681   

NPZnO foliar + Bio 76,603 74,286   

ZnSO4 via solo + Bio 70,242 74,780   

T1= controle (C); T2= ZnSO4 via foliar; T3 = NPZnO foliar; T4 = NPZnO foliar + Bio; T5 = ZnSO4 via solo + 
Bio, L1 e L2 são as lâminas de irrigação (L1=50% e L2=100% da ETc).  
 

A produtividade agrícola pode ser influenciada pelas nanopartículas de zinco (NPs 

ZnO). A espécie, a idade e as características das NPs ZnO influenciam o efeito das NPs nas 

culturas (Ahmed et al., 2021). Um dos elementos de qualidade é o peso dos frutos. Os 

nanorfetilizantes melhoram o rendimento e, consequentemente, o peso dos frutos. Isso pode ser 

alcançado por uma variedade de técnicas práticas, incluindo irrigação deficitária (ROBY et al., 

2004; WALKER et al., 2005). Song et al. (2015) examinou os efeitos do zinco e sua deficiência 

no solo nas uvas e descobriu que os grupos tratados com Zn tiveram um peso maior dos frutos, 

o que coincidia com uma fotossíntese maior na maturidade. Portanto, o maior peso 

provavelmente resultou de um acúmulo maior de matéria seca. Além disso, a síntese de auxina 

(AIA) requer Zn (ALLOWAY, 2008), que tem sido ligada ao alongamento e à divisão de 
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células (BOTTCHER et al., 2010). O teor AIA mais alto nas bagas tratadas com Zn pode estar 

relacionado ao peso mais alto. 

Em seu estudo com a aplicação de NPs ZnO em pimentas Habanero, García-López et 

al. (2019) descobriram diferenças significativas na produtividade para todas as variáveis 

testadas (p ≤ 0,01). As plantas expostas à aplicação foliar de 1000 mg L-1 de NPs ZnO 

produziram mais frutos do que o tratamento controle em 15,3% e 8,6%, respectivamente. As 

plantas tratadas com ZnSO₄ também produziram mais frutos. Por outro lado, houve pequenas 

reduções em comparação com o tratamento controle em 2.000 mg L-1 de NPs ZnO e 

ZnSO₄ (13,6% e 7,3%). De forma semelhante, NPs de ZnO a 1000 mg L-1 alcançaram o peso 

médio máximo dos frutos, superando o tratamento controle em 7% e o tratamento de ZnSO₄ em 

3,6%. Na dose de 2.000 mg L-1 de NPs ZnO e ZnSO₄, há reduções de 5,8% e 3,8% em relação 

ao tratamento controle, respectivamente. O peso total dos frutos teve uma tendência semelhante. 

Os NPs ZnO a 1000 mg L-1 tiveram o peso mais alto, superando o controle em 21,2% e o 

tratamento com ZnSO4 em 11,8%. Ambos os tratamentos (NPs ZnO e ZnSO₄) apresentaram 

reduções de 18,6% e 10,8%, respectivamente, na dose de 2.000 mg L-1. 

Uresti-Porras et al. (2021) em seu estudo usando NPs ZnO em plantas de pimentão 

enxertadas, descobriram que a aplicação de NPs ZnO na concentração de 30 mg L-1 levou a um 

aumento no peso, no número de frutos, no diâmetro transversal e no comprimento longitudinal 

dos frutos. Esses resultados corroboram os achados de Du et al. (2019) e Servin et al. (2015), 

que afirmaram que em um estudo de Elizabath et al. (2017), os fertilizantes de óxido de zinco 

aumentaram o rendimento e o crescimento das cenouras em comparação com o tratamento de 

controle. Saadati et al. (2016) descobriram que os frutos com Zn tiveram um peso maior, com 

uma média de 3,16 kg. O zinco aumenta a produção de fitohormônios, aumentando o 

desenvolvimento e a produção de frutos. O tratamento de controle tinha 3,08 kg, mas o zinco 

fez uma diferença significativa (Elizabath et al., 2017). Os hormônios endógenos, como 

auxinas, giberelinas e melatonina, são aumentados pela aplicação de Zn, o que beneficia o 

crescimento, o desenvolvimento e a produção de frutos (Zhu et al., 2020). 

A absorção adequada de micronutrientes pelas árvores frutíferas aumenta o crescimento, 

o rendimento e a qualidade dos frutos (MARSCHNER, 2011; AHMED et al., 2020; TARIQ et 

al., 2020; RAHI et al., 2021). Em um estudo de Khan et al. (2022), que utilizou Zn em pomares 

de manga, os autores observaram que, a partir das estações de tratamento de controle, fica claro 

que os micronutrientes são essenciais para crescimento e rendimento. Entre cada tratamento, a 

testemunha mostra o comprimento e a largura do fruto mais baixos. O fruto aumentou 

significativamente de comprimento. Estudos anteriores mostraram que o Zn é essencial para a 
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biossíntese do triptofano. O ácido indol acético é produzido a partir deste triptofano (ALI et al., 

2012). Além disso, como resultado do equilíbrio da absorção de zinco, a atividade da enzima 

desidrogenase e protease aumenta lentamente. A maturidade precoce dos frutos foi causada por 

essas enzimas, o que resultou em uma retenção menor e qualidade baixa (CHANDRA; SINGH 

2015). 

O diâmetro transversal dos frutos foi afetado pelos tratamentos atenuantes do déficit 

hídrico nem pelas lâminas de irrigação (Figura 1). Existe diferença estatística significativa entre 

os tratamentos, o T3 (NPZnO foliar) foi superior em relação aos demais e diferiu 

estatisticamente do T5 (ZnSO₄ via solo + Bio) que obteve a menor média para esta variável.  

 

 

Figura 3. Diâmetro transversal do pimentão ‘Kolima’ em função dos tratamentos atenuantes do déficit hídrico. 
T1 = controle, T2 = ZnSO4 via foliar, T3 = NPZnO via foliar, T4 = NPZnO via foliar + Bio, T5 = ZnSO4 via solo 
+ Bio, pelo Teste de Tukey ao nível de 5% de significância. 
 

Na figura 2 é mostrado o gráfico de análise de componentes principais (PCA) obtidos a 

partir das análises pós-colheita do pimentão sobre influência de nanopartículas de óxido de 

zinco (NPs ZnO) e bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCP). A partir dos 

resultados do diâmetro transversal (DT), o comprimento longitudinal (CL), peso comercial 

(PC), peso não comercial (PNC), frutos comerciais (FC), frutos não comerciais (FNC), 

luminosidade (L*), cromaticidade (C*), ângulo hue, vitamina C (Vit C), potencial 

hidrogeniônico (pH), acidez titulável (AT), sólidos solúveis (SS) e a relação SS/AT, nota-se 
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que na figura as amostras são separadas em sete grupos diferentes. Nota-se que mais de 30% 

da variância total está contida na primeira componente principal (CP1). Com isso pode-se 

distinguir que as lâminas de irrigação foram quase que exclusivamente pela projeção dos pontos 

no eixo x. 

 

 

Figura 4. Variáveis pós-colheita do pimentão ‘Kolima’ em função dos tratamentos atenuantes do déficit hídrico 
sob irrigação plena (100% da Eto) e déficit de irrigação (50% da Eto). T1 = controle, T2 = ZnSO4 via foliar, T3 = 
NPZnO via foliar, T4 = NPZnO via foliar + Bio, T5 = ZnSO4 via solo + Bio, pelo Teste de Tukey ao nível de 5% 
de significância. 
 

O primeiro grupo é composto pela lâmina e tratamento que é 50% de 

evapotranspiração potencial (ETo) para o tratamento T1 (controle). Os frutos não comerciais 

(FNC) correlaciona-se negativamente com os sólidos solúveis. O segundo grupo que compõe a 

lâmina de irrigação de 50% de ETo para o tratamento T2(ZnSO₄ via foliar) e 100% de ETo para 

o tratamento T3(NPZnO foliar). Onde mostra que o tratamento 100T3(NPZnO foliar) 

apresentou uma maior tendência de se deslocar para a direita. Neste grupo há uma forte 

correlação positiva entre o diâmetro transversal (DT), comprimento longitudinal (CL) e o peso 

comercial (PC). O PC está correlacionado negativamente com o FNC.   

O terceiro grupo, que compõe apenas a lâmina de 50% para o tratamento T3 (NPZnO 

foliar), evidencia que há uma forte correlação entre a cromaticidade (C*) a vitamina C (Vit C). 
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Onde estão negativamente correlacionados com a acidez titulável (AT). Assim, a vitamina C é 

um ácido orgânico, pois a respiração aumenta sob estresse hídrico. Esses ácidos ajudam a atuar 

como substrato no fenômeno respiratório. Isso resulta em uma redução da acidez, e 

consequentemente resulta em uma redução da vitamina C devido à seca (SHARMA et al., 

2014). Com grupos OH livres ligados ao anel aromático, onde os antioxidantes protegem as 

plantas do estresse oxidativo eliminando ROS e metais quelantes (MEDRANO-MARCÍAS et 

al., 2018).  

Em geral, as respostas celulares ao estresse e atividade antioxidante das frutas é 

melhorada pelo aumento dos metabólitos secundários, o que resulta em uma melhor qualidade 

das frutas. García-Gómez et al. (2017) estudaram como as NPs ZnO e ZnSO₄ afetaram as 

defesas antioxidantes dos tomateiros. Os resultados mostraram que as NPs ZnO aumentaram a 

toxicidade e aumentaram as concentrações de carotenóides e marcadores biológicos de estresse 

(ROS). Pérez-Labrada et al. (2019) descobriram que a aplicação foliar de NPs Cu aumentou os 

níveis de vitamina C nos frutos em comparação com o tratamento controle. 

A perda de ácido ascórbico pode ser atribuída à atividade da ascorbato oxidase, que 

promove a oxidação do ácido ascórbico em ácido dehidroascórbico (AGAR; STREIF; 

BANGERTH, 1997). Pode-se supor que o uso de tratamentos com NPs ZnO pode reduzir a 

difusão de oxigênio e, portanto, a taxa de respiração. Isso retardará a reação de oxidação 

destrutiva do ácido ascórbico da fruta. Por outro lado, há evidências de que o aumento da 

oxidação pode acelerar a perda de ácido ascórbico (NUNES et al., 1998; MAFTOONAZAD; 

RAMASWAMY, 2005). Portanto, ao alterar o teor de água dos frutos, os tratamentos com NPs 

ZnO provavelmente afetam a quantidade de vitamina C presente nos morangos. 

Segundo Lee e Kader (2000), a fertilização com Zn e outros fatores pré-colheita 

melhoraram o teor de ácido ascórbico dos frutos de tomate. Muitas culturas podem obter mais 

vitamina C com irrigação menos frequente. O componente mais crucial para manter a vitamina 

C nas frutas e vegetais após a colheita é a gestão da temperatura, pois as perdas aumentam com 

temperaturas mais altas e períodos de armazenamento mais longos. 

O parâmetro de cromaticidade (C*) também está correlacionada positivamente neste 

grupo, a cromaticidade (C*) é um parâmetro que representa a saturação, ou seja, quanto mais 

alto o valor, mais vivas e intensas serão as cores. Isso representa a intensidade da cor, ou 

saturação em termos de pigmentos desta cor. Valores de croma próximos de zero são indicativos 

de cores neutras ou cinzas. Por outro lado, valores próximos de 60 são indicativos de cores 

intensas (MENDONÇA et al., 2003; PINHEIRO, 2009). O parâmetro a* mostra a variação da 

cor verde para vermelho. Os valores mais baixos, inclusive negativos, mostram tonalidades 
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mais esverdeadas e os valores mais altos, inclusive positivos, mostram tonalidades mais 

vermelhas. O parâmetro b* mostra como o azul tende para o amarelo. Valores mais baixos, 

inclusive negativos, mostram que a cor tende para o azul, enquanto valores mais altos e 

positivos mostram que a cor tende para o amarelo (OLIVEIRA et al., 2020).  

O amadurecimento da maioria dos frutos envolve uma mudança na cor, que 

frequentemente varia do verde quando imaturo para uma cor diferente quando maduro. Esta 

mudança está relacionada ao conteúdo de pigmentos totais, como clorofilas a, b e carotenoides, 

que são degradados ou sintetizados durante o processo de amadurecimento (BOHN; 

WALCZYK, 2004).  

Ao examinar os fatores de cor, Paixão et al. (2016) descobriu que os pimentões não 

mudaram de cor e permaneceram verdes em todos os armazenamentos submetidos; esta é uma 

característica intrínseca do fruto. Vários autores demonstraram que a síntese e acúmulo de 

carotenóides (b-caroteno, xantofilas, b-criptoxantina, zeaxantina, violaxantina e capsantina) 

está muito correlacionada (HERNÁNDEZ-ORTEGA et al., 2012; CARES et al., 2015; DA 

SILVEIRA AGOSTINI-COSTA et al., 2017). A concentração desses carotenóides é fortemente 

influenciada pela intensidade ou ausência de várias práticas de manejo da cultura, como 

irrigação, fontes de fertilização, uso de coberturas plásticas no solo, dentre outras. (PÉREZ-

LÓPEZ et al., 2007; CHÁVEZ-SERVIA et al., 2016). 

Ferrer e Costa (1991) sustentam que, em diferentes estágios de amadurecimento dos 

frutos, o valor da cromaticidade verde diminui como resultado do desaparecimento da clorofila 

e do aumento gradual dos cromoplastos ou compostos polifenólicos presentes nos tecidos. 

Mudanças no valor da cromaticidade levam a diferentes graus de escurecimento enzimático. 

(HO, 1992). 

O quarto grupo compõe as lâminas de 50% para o tratamento T4 (NPZnO foliar + Bio) 

e 100% para o tratamento T5 (ZnSO₄ via solo + Bio). Onde mostra que o tratamento 100T5 

(ZnSO₄ via solo + Bio) apresentou uma maior tendência de se deslocar para a direita. Neste 

grupo há uma forte correlação entre os parâmetros de acidez titulável (AT) e luminosidade (L*). 

A AT está correlacionada negativamente com a cromaticidade (C*).  

No quinto grupo que compõe apenas a lâmina de irrigação 50% para o tratamento T5 

(ZnSO₄ via solo + Bio), onde neste grupo apresenta uma correlação negativa entre os frutos não 

comercias (FNC) e os sólidos solúveis (SS). Já no sexto grupo, onde compõe as lâminas de 

irrigação de 100% para o tratamento T1 (controle) e T4 (NPZnO foliar + Bio), a lâmina de 

100% para o T4(NPZnO foliar + Bio) apresentou uma tendência de se deslocar para a direita. 

E não apresenta nenhuma forte correlação entre os parâmetros e nem correlação negativa. O 

https://www.scielo.org.mx/scielo.php?pid=S2007-09342019000100035&script=sci_arttext&tlng=en#B5
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sétimo e último grupo, composto apenas pela lâmina de irrigação 100% para o T2(ZnSO₄ via 

foliar), assim como no sexto grupo, ele não apresenta correlação positiva entre os paramentos 

e nem correlação negativa.  
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4. CONCLUSÕES 
 

1- O tratamento T3 (NPZnO foliar) teve o diâmetro transversal pouco afetado pelo déficit 

hídrico, tratamentos contendo sulfato de zinco, nano óxidos de zinco (NPZnO) e 

bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP). 

2- A vitamina C e a cromaticidade tiveram uma forte correlação positiva no déficit de 

irrigação.  

3- Os tratamentos contendo ZnSO₄, NPZnO e BPCP não atenuaram o déficit hídrico 

imposto ao pimentão.  
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