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RESUMO

As sementes de hortaligas como o tomate, sdao altamente valoradas no mercado e precisam
de novas estratégias e tecnologias de produ¢do para garantir a qualidade e maior produtividade
desta cultura de importancia inquestionavel em niveis nacional e mundial. Nas ultimas décadas o
magnetopriming tem sido uma inovadora e potencial técnica para acelerar a germinagdo e
incrementar o vigor das plantulas, minimizar a deterioracao, entre outras carateristicas fisiologicas
que garantam a formacdo de mudas vigorosas, o estabelecimento das plantas no campo e alta
produtividade de tomate, de forma sustentavel. Varios pesquisadores tém estudado os efeitos do
campo magnético em sementes, no entanto faltam informagdes relacionadas a influéncia deste
sobre o crescimento de plantulas em casa de vegetacao associadas ao armazenamento de sementes
e a expressdo de proteinas. Assim, neste estudo foram avaliados os efeitos do magnetopriming
sobre a qualidade fisiologica e a expressdo enzimatica em sementes armazenadas por diferentes
periodos. A pesquisa, foi realizada no Laboratorio Central de Pesquisa de Sementes e em casa de
vegetacdo do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), MG,
Brasil. Foram avaliadas sementes hibridas de dois genotipos de tomate, IBIZA e FARO obtidas no
Centro de Desenvolvimento e Transferéncia de Tecnologia da UFLA, no municipio de [jaci, MG,
Brasil, na mesma safra e condigdes edafoclimaticas. As sementes foram submetidas ao campo
magnético de 100 mT com tempo de exposicdo magnética de 60 minutos, e ao condicionamento
fisiologico durante 24 horas em agua destilada. Foram realizadas analises da germinagdo e vigor
das plantulas, e analises enzimaticas, no inicio do armazenamento e apos trés meses. Foram
encontradas diferencas significativas para a interacdo tripla entre fatores genotipo X priming x
campo magnético, para as variaveis avaliadas no inicio do armazenamento, indice de velocidade
de germinagdo e emergéncia, massa fresca e seca, e comprimentos do hipocétilo, da raiz e total das
plantulas, e apds trés meses de armazenamento para porcentagem de germinagdo, indice de
velocidade de germinagdo e emergéncia, e massa seca das plantulas. Diferenga significativa para a
interacdo dupla priming X campo magnético, para a varidvel massa seca no inicio do
armazenamento, € para a interagao dupla genotipo x campo magnético, nas variaveis, comprimento
total das plantulas no inicio do armazenamento, e apods trés meses de armazenamento para
porcentagem de emergéncia, comprimentos da raiz e total das plantulas. Concluindo-se que o
magnetopriming ¢ uma técnica que tem efeitos positivos sobre a qualidade fisiologica das sementes
e vigor das plantulas de tomate e sobre a expressdo das enzimas catalase, esterase, malato
deshidrogenase e alcool deshidrogenase. Também hé influéncia do gendtipo sobre a qualidade
fisiologica das sementes submetidas ao campo magnético e priming.

Palavras-chave: Magnetopriming. Armazenamento. Sementes Hibridas. Condicionamento
Fisiologico.



ABSTRACT

Vegetable seeds such as tomato are highly valued in the market and need new strategies and
production technologies to guarantee the quality and higher productivity of this crop of
unquestionable importance at national and global levels. In recent decades, magnetopriming has
been an innovative and potential technique to accelerate germination and increase the vigor of
seedlings, minimize deterioration, among other physiological characteristics that guarantee the
formation of vigorous seedlings, the establishment of plants in the field and high tomato
productivity, in a sustainable way. Several researchers have studied the effects of the magnetic field
on seeds, however, there is a lack of related information on its influence on the growth of seedlings
in greenhouses associated with seed storage and their protein expression. Thus, in this study the
effects of magnetopriming on the physiological quality and enzymatic expression in seeds stored
for different periods were evaluated. The research was carried out at the Central Seed Research
Laboratory and in the greenhouse of the Department of Agriculture of the Federal University of
Lavras (UFLA), MG, Brazil. Hybrid sedes of two tomato genotypes, IBIZA and FARO, obtained
at the Center for Development and Technological Transfer of UFLA, in the municipality of Ijaci,
MG, Brazil, were evaluated in the same harvest and edaphoclimatic conditions. The seeds were
subjected to a 100 mT magnetic field with a magnetic exposure time of 60 minutes, and
physiological conditioning for 24 hours in distilled water. Seeding germination and vigor analyses,
and enzymatic analysis, were carried out at the beginning of storage and after three months.
Significant differences were found for the triple interaction between genotype x priming x magnetic
field factors, for the variables evaluated at the beginning of storage, germination and emergence
speed index, fresh and dry mass, and hypocotyl, root and total seedlings lengths, and after three
months of storage for germination percentage, germination and emergence speed index, and dry
mass of the seedlings. Significant difference for the double interaction priming x magnetic field,
for the variable dry mass at the beginning of storage, and for the double interaction genotype x
magnetic field, for the variables, total length of the seedlings at the beginning of storage, and after
three months of storage. for percentage of emergence, root and total seedlings lengths. In
conslusion, magnetopriming is a technique that has positive effects on the physiological quality of
seeds and vigor of tomato seedlings and on the expression of the enzymes catalase, esterase, malate
dehydrogenase and alcohol dehydrogenase. There is also an influence of the genotype on the
physiological quality of seeds subjected to the magnetic field and priming.

Keywords: Magnetopriming. Storage. Hybrid Seeds. Physiological Conditioning.
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1. INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum L.) € uma das principais hortalicas em nivel mundial, cuja
producao ¢ cerca de 190 milhdes de toneladas (FAOSTAT, 2021), na qual o Brasil e a Colémbia
contribuem com mais de 4,4 milhdes de toneladas anualmente. Em muitos paises, como a Colémbia
e Brasil, ¢ cultivada por agricultores familiares. Possui representativa importancia socioecondmica
e esta associada a geragdo de empregos e renda (MACIEL et al., 2012; MORALES-PALACIO et
al., 2014).

A propaga¢do do tomateiro ocorre por meio de sementes as quais sdo utilizadas para a
formagdo de mudas. Assim, existe crescente demanda de sementes com alta qualidade
considerando-se os atributos genéticos, fisicos, fisioldgicos e sanitarios (MARCOS-FILHO, 2005).
Sabe-se que a qualidade das sementes de tomate influencia no estabelecimento e vigor das mudas
a serem transplantadas (SCHEEREN et al., 2010). Por esta razdo, busca-se desenvolver tecnologias
inovadoras e ecologicamente corretas que possam acelerar a germinagdo, incrementar o vigor das
plantulas, minimizar a deterioracdo das sementes, entre outras caracteristicas que garantam a
formagao de mudas vigorosas, o estabelecimento das plantas no campo e a alta produtividade de

forma sustentavel. (VASHISTH e NAGARAIJAN, 2010).

Neste contexto, a técnica de “priming ou condicionamento fisioldégico” tem sido
recomendada para a melhora do desempenho de lotes de sementes. Durante o condicionamento
procura-se estender a fase 2 ou fase LEG da germinacdo, quando acontece a sinteses de proteinas
e ativagdo metabolica. Entre as diferentes técnicas de priming estdo: hidropriming, osmopriming,
condicionamento matrico, drum priming ou método tambor, sendo os primeiros dois os mais

conhecidos na induastria sementeira.

Nas ultimas décadas tem sido estudado o condicionamento associado a exposicdo de
sementes em campo magnético, magnetopriming, visando aprimorar a qualidade fisiologica das
sementes. Entre as caracteristicas desta técnica podem ser citadas: ambientalmente sustentavel, nao
¢ invasiva, facil de aplicar e econdmica, especialmente quando se trabalha com campos magnéticos

estaticos ndo homogéneos (imas) (MADHAVAN e ANAND, 2019).

Na agricultura varios investigadores t€ém demostrado que tratar magneticamente sementes

pode melhorar a permeabilidade da membrana, reduzir o tempo de germinacdo, aumentar a
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porcentagem de plantulas emergidas, o vigor, os comprimentos e massa das plantulas (ATAK et al.,
2003; BARRETO-MORENO et al., 2021; GALLAND e PAZUR, 2005; MIETCHEN et al., 2005;
TORRES-OSORIO et al., 2015). Todos os efeitos positivos anteriormente mencionados podem
propor o magnetopriming como uma técnica inovadora que possa aprimorar a qualidade fisiologica

de sementes.

Martinez et al. (2009) observaram que expor as sementes de tomate em campos magnéticos
propiciaram melhoria da germinagdo em tratamentos de doses magnéticas de 125 ¢ 250 mT
(miliTesla) em diferentes tempos de exposi¢do em comparacao ao controle. Também em estudo de
Jedlicka et al. (2015) foram observadas diferencas estatisticas na germinagdo de sementes de
tomate com tratamentos entre 40 ¢ 60 mT por 20 minutos ao dia, durante 48 dias consecutivos. No
entanto, na literatura sdo escassos os trabalhos que integrem e unifiquem o magneto e hidropriming
como técnicas que possam aprimorar a qualidade fisioldgica das sementes. Também ndo ha
pesquisas por meio das quais foram avaliados os efeitos do magnetopriming sobre a qualidade de
sementes de tomate durante o armazenamento ¢ a expressao de enzimas nestas condigdes. Diante
disso, nesta pesquisa, foram avaliados os efeitos de doses magnéticas sobre a germinacdo de
sementes hibridas de tomate submetidas ao hidropriming em dois periodos diferentes. Além disso,
foi avaliada a expressdo de enzimas associadas ao estresse oxidativo, respiragdo e ruptura de

ligagdes éster em sementes submetidas ao magnetopriming.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Cultura e caracteristicas das sementes de tomateiro

No Brasil o tomate € responsavel por 21% da produ¢ao em hortalicas (CAMARGO-FILHO,
2015), contribuindo com mais de 3,5 milhdes de toneladas anualmente (FAOSTAT e IBGE, 2021
e 2020 respectivamente), e esta relacionada com a agricultura familiar, gerando uma quantidade
significativa de empregos, especialmente ao pequeno e médio agricultor (MACIEL et al., 2012;

MORALES-PALACIO et al., 2014).
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Pertencente a familia Solanaceae, as flores do tomateiro sdo axilares e estdo dispostas em
cachos e sdo de cor amarelada; os frutos sdo carnudos, de diferentes formas e cores dependendo da
variedade (SOURCE, 2021; PERLATA e SPOONER, 2007). As sementes de tomate sao ortodoxas,
durante sua formacdo acumulam reservas formadas por amido, proteinas e lipidios, ¢ tem a
capacidade de tolerar a secagem, sendo possivel ser armazenadas por longos periodos em condi¢des
de baixa umidade relativa do ar e baixas temperaturas. Geralmente sdo armazenadas sob baixas
temperaturas ¢ umidades relativas do ar, com baixos teores de agua e acondicionadas em

embalagens impermeaveis (MARCOS-FILHO, 2005).

Outra carateristica destas sementes ¢ que sdo fotoblasticas positivas, em que os
fitocromos/cromoproteinas, que sdo pigmentos de cor azuladas estdo presentes em pequenas
quantidades em células dos tecidos vegetais e tem a propriedade de responder aos estimulos da luz
de baixa energia de determinado comprimento de onda, que ativam genes nucleares, permitindo

que a semente possa germinar no escuro depois de ter o estimulo da luz.

A resisténcia mecanica da cobertura como a sarcotesta, tegumento e endosperma no tomate
podem ser barreiras que proporcionam impermeabilidade a 4gua e limita a troca gasosa, afetando
o crescimento do eixo embriondrio e, portanto, a germinagdo (BASKIN e BASKIN, 2001 e 2003;
JAYASURIYA et al., 2007). As cadeias de mananas estdo presentes na fracdo hemiceluldsica da
parede celular vegetal e no endospermo de sementes de tomate, conferindo uma estrutura rigida
que precisa ser enfraquecida e sua biossintese diminuida para que possa ocorrer a protrusdao da
radicula (TOOROP et al., 2000; SCHRODER et al., 2009; QUEIROZ et al., 2012). A germinagio
em sementes de tomate ¢ epigea, os cotilédones emergem do solo devido ao consideravel

alongamento do hipocétilo (BRASIL, 2009).

Conhecer as caracteristicas das sementes de tomate ¢ fundamental para o desenvolvimento
e aplicacdo de tecnologias que possam agregar valores as sementes visando a producdo e a
comercializacdo de sementes com alta qualidade. Para a propagacdo do tomateiro sdo formadas
mudas a partir das sementes, sendo que a qualidade fisioldgica destas influenciam sobremaneira o
vigor e o estabelecimento das mudas em campo. Assim, ¢ importante investir em tecnologias que
possam aprimorar a qualidade fisiologica das sementes e garantir a formagao de mudas vigorosas
e altas produtividades, fatores de extrema importincia para o agricultor e industria. Visando

melhorar a qualidade das sementes e a produtividade de tomate, uma das estratégias ¢ o uso de
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sementes hibridas. Os beneficios podem proporcionar em aumento aproximado de 20% da
producdo, dependendo do gendtipo, maior uniformidade de maturagdo dos frutos, resisténcia a
doencas, maior capacidade de adaptacao e além de reduzir os custos com os controles
fitossanitarios em 10% (CEPEA, 2008). Entretanto, as sementes hibridas t€ém maior custo que as
de cultivares de polinizagdo aberta. Em razdo a alta valorizacdo destas é que os produtores de
sementes de tomate investem em tecnologias de produg¢do e de pos-colheita para garantir a
comercializacao de sementes com alta qualidade. Uma das técnicas utilizadas em pds-colheita € o
condicionamento fisioldégico das sementes, a qual tem sido utilizada para o aprimoramento da

qualidade fisioldgica das sementes, em nivel industrial, para varias espécies.

2.2. Germinacio e condicionamento fisiologico de sementes

A qualidade da semente ¢ um conceito baseado na avaliagdo de quatro atributos: genético,
fisiologico, fisico e sanitdrio (PEREZ-MENDOZA et al., 2006). A qualidade fisioldgica esta
principalmente associada a germinacdo, vigor e longevidade. Pode ser avaliada em testes de
germinacdo e vigor em laboratorio. Além disso, pode ser complementada por avaliagdes da
capacidade de crescimento de plantulas, importante para a formacdo de mudas que serdo
transplantadas, como € o caso do tomate. Entre as vantagens de se trabalhar com sementes de alta
qualidade estdo o maior potencial de armazenabilidade, melhor estabelecimento de plantulas e

plantas, e a maior produtividade de frutos e graos (AYALA et al., 2014).

A germinagdo ¢ 0 processo que se inicia com a embebicdo, e termina com a protrusao
radicular (AZCON-BIETO e TALON, 2008). A absor¢io de dgua pela semente é diretamente
influenciada pelo tegumento e sua permeabilidade (MORENO et al., 2006). Na Figura 1

observam-se os eventos associados ao processo de germinagao das sementes.
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Figura 1. Eventos associados & germinacao de sementes.
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Fonte: Azcon-Bieto e Talon (2008).

A fase I, ¢ fisica e se inicia com a embebicdo de 4gua na semente, fazendo com que seja
atingido um potencial hidrico negativo, de aproximadamente -100.0 MPa, o que desencadeia um
aumento na massa da semente. Nesta fase hd alteragdes da permeabilidade da membrana da
semente que permite a saida de solutos e metabolitos de baixo peso molecular, como agucares,
acidos organicos, ions, aminodcidos, peptideos e compostos inibidores de germinacao, como fenois
e acido abscisico (ABA). Essas perdas geram transformagdes na composicdo fosfolipidica da
membrana celular que se torna novamente estdvel ao final desta etapa e estabiliza a perda de

solutos.

Durante a fase II ou fase LEG, ocorre principalmente a ativagdo metabolica, diminui a
absor¢do de agua, e o potencial hidrico est4 entre -1.0 e -1.5 MPa. Também, a impermeabilidade
do tegumento da semente gera deficiéncia de oxigénio com predominancia da rota anaerdbica e
producdo de etanol. A falta de oxigénio aumenta a sintese de piruvato, mais do que pode ser
utilizado pelo ciclo de Krebs e pela cadeia de transporte de elétrons, que direciona o metabolismo
para o ciclo da pentose fosfato para a geracio de NADPH, que ¢ um doador de poder redutor para
a sintese de acidos nucléicos e para outros processos biossintéticos. H4 aumento da sintese

enzimatica como resultado da sintese de novo mRNA. Altera¢des transcricionais também ocorrem
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no alongamento e divisdo celular, e s3o expressas proteinas que enfraquecem a parede celular por

hidrolise.

Por meio da técnica de priming procura-se estender o maximo possivel a fase II ou fase
LEG para aumentar a probabilidade da sintese proteica e ativagdo metabolica. A protrusdo radicular
acontece na fase III, quando as enzimas como a endo-beta-mananase auxiliam na degradacao das
paredes do endosperma, facilitando a protrusao da radicula que atravessa a testa e o endosperma.
O crescimento da radicula e a expansdo das células do embrido sdo favorecidos por compostos

hormonais (AZCON-BIETO ¢ TALON, 2008; BEWLEY, 1997; HERRERA et al., 2006).

Inumeras estratégias tém sido pesquisadas e implementadas na produ¢do agricola em favor
das sementes, o priming permite a hidratacdo das sementes ativando os processos metabolicos pré-
germinativos para facilitar a germinagdo das sementes e vigor das plantulas, que além de ser
eficientes e de baixo custo, tornaram-se essenciais na produgdo agricola a fim de solucionar as
demandas do mercado, alta produtividade, maior qualidade e melhor desenvolvimento de culturas

vegetais.

Entender o processo de germinagdo de sementes ¢ fundamental para a aplicacdo da técnica
de condicionamento fisioldgico. Esta ¢ utilizada para aprimorar a qualidade de sementes de lotes,
por meio da extensdo da fase II da germinagdo, sem que ocorra a protrusdo radicular a qual ocorre
na fase III. Assim, busca-se a uniformidade da germinacao de sementes e emergéncia de plantulas.
Outras técnicas, associadas ao condicionamento fisioldgico, tém sido pesquisadas sendo uma delas

o tratamento em campo magnético.

Por meio de pesquisas tem sido observado que a mobilidade da dgua durante o processo de
germinacdo pode ser acelerada quando as sementes sdo pré-tratadas com um campo magnético
(VANISTH e NAGARAIJAN, 2010) e, portanto, pode estar associada a atividade metabdlica
enzimatica envolvida na hidrélise de reservas armazenadas (ARANZAZU-OSORIO, 2019). Esta

técnica tem sido denominada como magnetopriming.
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2.3. Magnetobiologia e magnetopriming

Para entender o escopo da magnetobiologia como uma ferramenta biotecnoldgica, dois
termos devem ser diferenciados, biomagnetismo e magnetobiologia. Biomagnetismo ¢ o estudo
dos campos magnéticos que tem um sistema bioldgico, enquanto a magnetobiologia ¢ o estudo das
respostas dos sistemas biologicos quando sdo expostos a um campo magnético externo (TORRES

etal., 2018). O magnetopriming faz referéncia ao condicionamento por meio de campo magnético.

O conceito de campo magnético pode ser entendido como uma forga causada por uma
quantidade de carga que atravessa uma superficie por unidade de tempo e que afeta qualquer outra
carga ou corrente em um espago de influéncia, portanto a natureza fundamental do magnetismo ¢
a intera¢do em movimento de cargas elétricas ou até mesmo na oscilagcdo de particulas subatdmicas
como os elétrons; € responsavel pela atracdo e repulsdo dos pdlos magnéticos (YOUNG e

FREEDMAN, 2009).

Existem dois tipos de fontes magnéticas, as passivas que possuem s6 0 campo magnético,
e as fontes ativas que possuem campos eletromagnéticos, bobinas. Este ultimo precisa de um campo
elétrico para gerar o campo magnético, a corrente fornecida pode ser direta na qual a voltagem nao

muda com o tempo ou a alternada em que a voltagem varia com o tempo.

O campo magnético pode ser estatico ou dinamico. O campo magnético estatico refere-se
ao fato de a intensidade do campo magnético ndo variar ao longo do tempo, como € o caso de imas
e bobinas alimentadas com corrente continua (DC). O campo magnético dindmico refere-se ao fato
de que a intensidade do campo magnético varia com o tempo, no caso de bobinas alimentadas com
corrente alternada (CA). Dependendo da frequéncia da onda eletromagnética, ou seja, o numero de
vezes que a dire¢ao do campo muda na unidade de tempo em um determinado ponto; pode-se falar
de campo eletromagnético se a frequéncia ¢ baixa e da radiagdo eletromagnética se a frequéncia ¢

alta (BELENDEZ, 2008).

De acordo com a frequéncia e a energia das ondas eletromagnéticas, a radiagdo ¢
classificada como ndo ionizante ou ionizante. A energia da radiacdo ndo ionizante ¢ muito fraca
para quebrar ligacdes atdmicas, e € constituida por radiagdo ultravioleta, luz visivel, infravermelho,

radiofrequéncias e micro-ondas, frequéncias extremamente baixas, campos elétricos e magnéticos
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estaticos. Caso oposto a radiagdo ionizante contém energia suficiente para quebrar ligacdes
atdmicas, converter atomos ou moléculas em ions eletricamente carregados e pode gerar mutacdes

no genoma, essas sao frequéncias extremamente altas como os raios X e os raios gama (YOUNG

e FREEDMAN, 2009).

2.4. Tratamento magnético sobre sistemas bioldgicos

Desde o final do século XIX, alguns pesquisadores observaram os efeitos de campos
magnéticos sobre alguns sistemas biologicos, mas s6 em 1960 esses efeitos foram relatados em
sistemas vegetais e suas aplicagdes na agricultura (GALLAND e PAZUR, 2005). A
magnetobiologia tem importante potencial de aplicacdo, sendo que uma das vantagens ¢ o fato de
ser uma técnica nao invasiva (MADHAVAN e ANAND, 2019). Por meio de pesquisas tem sido
observado que o tratamento magnético tem influéncia sobre caracteristicas e processos como:
aumento da porcentagem de plantas emersas e reducdo do tempo de germinag¢do de sementes
(TORRES-OSORIO et al., 2015), alteracdes nos 6rgaos e tecidos das plantas (PONOMAREYV e
FESENKO, 2000; PIETRUSZEWSKI et al., 2007; HERNANDEZ-AGUILAR et al., 2009), maior
vigor, massa foliar, comprimento de parte aérea e raizes das plantas, mudangas nas caracteristicas
da membrana, metabolismo e reproducao celular, quantidade de mRNA, expressdo génica,
biossintese de proteinas, atividade fotoquimica, conteuido de acido nucleico e atividades

enzimaticas (ATAK et al., 2003; MIETCHEN et al., 2005).

Também sob tratamento magnético foi observada melhor permeabilidade da membrana
celular permitindo melhor transporte idnico e maior absor¢do da 4gua (BARRETO-MORENO et
al., 2021), melhora nos processos fotossintéticos, maior atividade metabdlica e maior propor¢ao de
clorofila a ¢ b (GALLAND e PAZUR, 2005), aumento da atividade da a-amilase, aumento da
producao do hormonio vegetal giberelina, hidrogenase e da atividade da enzima hidrolitica acida
fosfatase (VASHISTH e NAGARAIJAN, 2010), alta eletrocondutividade especifica , concentracao
de proteinas e fendis (TORRES-OSORIO, 2015).

Pergunta-se com frequéncia como explicar essas respostas. Levando-se em consideracdo o

principio da conservacgao de energia, se a quantidade total de energia em um sistema nao isolado
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muda, ¢ porque essa energia cruzou a fronteira do sistema por meio de um mecanismo de
transferéncia (SERWAY e JEWETT, 2008). O que acontece ao tratar as sementes magneticamente
¢ transferir energia em forma de campo magnético para aquele sistema bioldgico, podendo ou nao
desencadear uma resposta, uma mudancga perceptivel ou detectdvel em um organismo em estudo

que pode ser um efeito negativo ou positivo dependendo do objetivo da pesquisa.

Socorro e Garcia (2012) demonstraram, por meio de simulagdes computacionais, as trés
etapas as quais as sementes sao tratadas em um campo magnético estaciondrio: a primeira, quando
0 ima no suporte que contém as sementes, causa variacdo do fluxo magnético durante intervalos
de tempo relativamente curtos, na segunda a semente ¢ mantida no campo por um tempo de
exposicdo magnética, e na terceira, o ima ¢ retirado do suporte, a semente sofre variacdo de
magnitude igual a do primeiro estdgio, mas na direcdo oposta. Esse gradiente magnético
experimentado pela semente durante as trés etapas desencadeou um efeito no fluxo i6nico através
da membrana plasmatica, no potencial de membrana e na pressdo osmdtica para finalmente
favorecer a entrada de dgua na célula. Também Barreto-Moreno et al. (2019), verificou por meio
de simulagdes que, ao aumentar o valor do gradiente magnético, o potencial de repouso da
membrana torna-se menos negativo e esta caracteristica esta associada ao potencial de membrana

que permite o acionamento de algumas bombas i0nicas e entrada de d4gua na célula.

Na Tabela 1 estdo apresentadas as respostas encontradas em sementes de varias espécies
expostas a campos magnéticos estaticos entre 2 e 300 mT, e na Tabela 2 as respostas encontradas

em sementes de tomate.

Tabela 1. Resumo de algumas pesquisas relacionadas a intensidade do campo magnético em
diferentes espécies vegetais (Continua)

Orgdoda | Intensidade do
Planta e/ou N
. planta campo Resposta Referéncia
espécie -
tratado magnético
50 mT Promocao da germinacao. TORI;{(I)Elsset al.,
125, 250 mT (PL.) Aumento dq peso fresco FLOREZ et al.,
Zea mavs e do comprimento. 2007
(milho))/ Sementes (PL.) Diminuigdo dos niveis de
perdxido de hidrogénio e ANAND et al
100,200 mT aumento da condutancia N
L , 2012
estomatica e do contetdo de
clorofila.




Tabela 2. Resumo de algumas pesquisas relacionadas a intensidade do campo magnético
diferentes espécies vegetais (Continua)
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em

Orgdoda | Intensidade do
Planta e/ou .
. planta campo Resposta Referéncia
espeécie -
tratado magnético
Aumgnto da at_|V|dade da alfa VASHISTH e
100. 200 mT amilase, desidrogenase e NAGARAJAN
' protease durante a 2010 '
germinacao.
O desempenho das sementes
melhorou em termos de
porcentagem e velocidade de
S VASHISHT e
50, 250 mT germinacéo. KUMAR, 2016
(P1.) Comprimento mais longo
€ maior peso seco.
Zea.mays Sementes Redugdo de enzimas
(milho) 100, 200 mT o JAVED etal., 2011
antioxidantes.
Reducéo do tempo de
germinacao de 50% das
pont | oD amenode | aranzazu:
g ¢ : OSORIO, 2019
Aumento significativo de alfa
amilase e proteases.
50, 100, 150, Aumento em um 108,9% nos
200, 250, 300 e comprimentos das plantulas FERR%;; etal.,
350 mT com 150 mT.
DE SOUZA et al.,
160, 200 mT Promocdao da germinacao. 2010; POINAPEN
etal., 2013
Solangm (PL.) Aumento do peso médio
lycopersicum Sementes ' ; DE SOUZA et al.,
160, 200 mT do fruto, rendimento por
(tomate) . 2006
planta e por area.
125, 300 mT Diminuicdo do _temE)o médio | TORRES-OSORIO
de germinacéo etal., 2015
(PL.) Aumento da enzima
150, 200 mT RUbISCO. SHINE et al., 2011
Melhorou a producgéo de ROS
mediada pela peroxidase na
parede celular, enquanto o
150, 200 mT | Conteudo de acido ascorbico, | o\ ot a1 2012
superdxido dismutase e
Glycine max L. s atividade ascorbato peroxidase
. ementes ST NP
(soja) diminuiram no hipocotilo de
sementes em germinacéo.
Maiores comprimentos,
fixagdo de carbono e
nitrogénio. JOSHI-PANERI et
150 e 200 mT al. 2023
Diminui o estresse oxidativo
das plantas.




diferentes espécies vegetais (Conclusao)

Tabela 3. Resumo de algumas pesquisas relacionadas a intensidade do campo magnético
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em

Efeito nas caracteristicas de
germinacdo e crescimento
inicial.
PI. ,
Comprimento daraizetot. | VASHISTHe
. Sementes 50, 250 mT NAGARAJAN,
Helianthus 2010
annuus Em sementes em germinagdo, as
(girassol) atividades enzimaticas de a-
amilase, desidrogenase e
protease foram
significativamente maiores.
Explantes
cultura in 29,46 mT Aumento de peroxidasa. ATAzglit al.,
vitro
O desempenho das sementes
melhorou em termos de
germinacdo em laboratério e VASHISTH e
Clcer(arclg;mum Sementes 50, 250 mT velocidade de germinacéo. NAGARAJAN.
(P1.) Comprimento mais longo, 2008
maior volume de raiz e peso
Seco.
(P1.) Aumento de comprimento
Hordeum vulgare Sementes 125 mT e peso. Efeito estimulante nas MARTINEZ et
(cevada) Lage . al., 2000
primeiras fases de crescimento.
A taxa de germinacéo
aumentou, a atividade da
Lactuca sativa Sementes 125,250 mT aSr?Igr)l(tlg %Sc? (?:nr?:g t;l;gcr?gntic?o MOUSAVIZADE
(alface) ' ' Hetal. 2013
(P1.) Aumento no comprimento
da raiz.
Leucaena (PI1.) Afetou o comprimento da HINCAPIE-
leucophala Sementes 30, 250 mT raiz, massa foliar, porcentagem LADINO et al.,
(cabaca) de nitrogénio e proteina foliar. 2012
PISFeTv?ﬁ;[:a\;um Sementes 60, 250 mT (P1.) Maior comprimento e peso. CAE??ZI\(I)ZL L et
Abelmoschus
esculentus Sementes 99 mT Promoc&o da germinacéo. NAZ et al., 2012
(quiabo)
Cucumis sativus (PL) A,“'T‘emo dos, r_adlcals BHARDWA et
. Sementes 100-250 mT superoxido e peroxido de
(pepino) hi . al., 2012
idrogénio.

Fonte: MARTINEZ et al. (2000); FLOREZ et al. (2007); DE SOUZA et al. (2006); VASHISTH e
NAGARAJAN (2008); DE SOUZA et al. (2010); VASHISTH e NAGARAJAN (2010); CARBONELL et
al. (2011); JAVED et al. (2011); SHINE et al. (2011); ANAND et al. (2012); BHARDWATJ et al. (2012);
HINCAPIE-LADINE et al. (2012); NAZ et al. (2012); SHINE et al. (2012); MOUSAVIZADEH et al.
(2013); POINAPEN et al. (2013); ATAK et al. (2014); TORRES-OSORIO et al. (2015); VASHISHT e
KUMAR (2016); ARANZAZU-OSORIO (2019); TORRES et al. (2018); FERRONI et al. (2023); JOSHI-
PANERI et al. (2023).



Tabela 4. Resumo de pesquisas relacionadas com campo magnético em sementes de tomate.

crescimento das
plantulas.

Intensidade Campo Fonte
Gendétipo Estudo | docampo P o Resposta Referéncia
s magnético magnética
magnético
(PL.) Aumento do
Em 160 e 200 ) Ativo/ peso mediodo | e o 70 g
Campbell-28 Homogéneo P fruto, rendimento
campo mT eletroima al., 2006
por planta e por
area.
Ndo : 125 & 250 N30 Passivofima | - Diminuicdo do |\ \priNEZ et
o In vitro N em formade | tempo médio de
especificado mT homogéneo o al., 2009
anel germinacio
Aumento na
Em germinacdo e da
Lianon campo | 80, 120, 160 Néo Ativo CA/ emergéncia, DE SOUZA et
9 ein e 200 mT homogéneo eletroima matéria seca e al., 2010
vitro comprimentos
das plantulas.
x Ativo CA/ Diminuigdo no
Castlrock In vitro 150 e 200 homl\(l)a%neo eletroima tempo de EL-;IKAZZOIlElD et
g N100 Oxford germinacéo. B
Aumentou o
comprimento da
Nao . R - raiz e FEIZI et al.,
especificado Invitro | 3-25mT | Homogeneo DC/imd comprimento da 2012
parte aérea das
plantulas.
. 50,130 e . imas Aumento na POINAPEN et
MST/32 In vitro 370 mT Homogeneo Nd-Fe-B germinacao al., 2013
Influéncia na
. germinacdo,
. In vitro N&o AC desenvolvimento | JEDLICKA et
Pavlina eem 20-60mT A eletromagneto N
homogéneo | X da plantula e al., 2015
campo indutor (coil)
tamanho do
fruto.
N0 . N0 o Efeitos na MILLA etal.,
Lo In vitro 5mT A Passivo/ima germinagao e
especificado homogéneo - 2019
desenvolvimento.
Aumento na tasa
€ V::ﬁfi'r?;déeode MOHAMMAD
Super strain- In vitro 150,200 e Homoaéneo Passivo/ima M%ior con(ieudo e
B 250 mT g de neodimio ABDULLAH,
da agua e melhor 2023

Fonte: DE SOUZA et al. (2006); MARTINEZ et al. (2009); DE SOUZA et al. (2010); EL-YAZIED et al.
(2011); FEIZI et al. (2012); POINAPEN et al. (2013); JEDLICKA et al. (2015); MILLA et al. (2019);

MOHAMMAD & ABDULLAH (2023).

Destaca-se também variagao na expressao de algumas proteinas a exemplos de peroxidases,

a-amilases e desidrogenases quando as sementes de varias espécies foram pré-tratadas com campos

magnéticos estaticos em comparagdo com seus respectivos controles.
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Tem sido despertado grande interesse em explicar o efeito do tratamento magnético em
nivel bioquimico em sementes e plantas, por meio da quantificacdo das enzimas alfa-amilases,
beta-amilases, desidrogenases, proteases ¢ oxidases (AFZAL et al., 2012; BHARDWAI et al.,
2012; VASHISTH e NAGARAIJAN, 2010; GEMISHEYV et al., 1994). Mousavizadeh et al. (2013)
observaram que a atividade da peroxidase aumentou na presenca de um pré-tratamento magnético
em sementes de alface e propuseram exposi¢do em campo magnético para acelerar a germinagao e
o crescimento inicial de plantulas. Sabe-se que a enzima peroxidase catalisa o perdxido de

hidrogénio durante as fases de germinagao e crescimento das plantulas (MENEZES et al., 2014).

As a-amilases e f-amilases sdo as principais enzimas que degradam o amido nas sementes.
Helland et al. (2002) acreditam que a a-amilase seja a enzima que predomina durante a germinacao
porque hidrolisa e serve para mobilizar reservas de amido no endosperma. As proteases participam
da degradagdo de proteinas nas sementes em germinagdo. As desidrogenases estdo associadas a
oxidacao de aminoacidos que fornecem energia para a realiza¢ao do ciclo de Krebs e a producao
de NADPH (TAVARES et al., 2014). Vashisth e Nagarajan (2010) propdem que a maior atividade
de enzimas hidrolisantes pode ser responsavel pela rapida germinagdo das sementes e melhoria de
outras caracteristicas em plantulas, provenientes de sementes pré-tratadas com campo magnético.
Em tomate a enzima endo-f-mananase ¢ responsavel pela hidrolise da cadeia de mananas presente
no endosperma das sementes, degradacdo hidrolitica da parede celular e processo de
enfraquecimento das estruturas do endosperma que circundam o embrido, favorecendo a protrusao

radicular (SCHRODER et al., 2009).

Durante os processos biologicos associados ao metabolismo aerdbico, sdo produzidas
espécies quimicas conhecidas como radicais livres, que se caracterizam por apresentar um elétron
desemparelhado e por serem muito reativos. De todos os radicais, as espécies reativas derivadas do
oxigénio (ROS) sdo de grande interesse devido a estrutura birradical desta molécula e o grande
nimero de processos que os geram e nos quais podem estar envolvidos, principalmente em danos
celulares ao DNA, proteinas e lipidios. Sob condigdes de estresse bidtico e abidtico, o organismo
biologico pode produzir niveis mais elevados de ROS, a exemplos do anion superdxido (O2), o
radical hidroxila (OH"), oxigénio singlete e perdxido de hidrogénio (H20,). Nestes organismos
existe um sistema de protecdo formado por enzimas antioxidantes e compostos de baixo peso

molecular que participam da transformacdo de ROS e neutralizam os efeitos fitotoxicos causados.
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Alguns antioxidantes enzimaticos sdo catalase (CAT), superoxido dismutase (SOD), ascorbato
peroxidase (APX). SOD representa o primeiro nivel de defesa contra ROS, ela transforma
superoxidos em moléculas de peroxido de hidrogénio, APXs capturam peréxidos de hidrogénio e
os neutralizam por meio do ciclo do ascorbato glutationa, CAT catalisa a conversao de perdxido de
hidrogénio em agua (CESPEDES-MIRANDA et al., 1996; DESAI et al., 1997; DE LA CRUZ-
JIMENEZ et al., 2012; WANG et al., 2014).

A rapida germinagdao e o aumento do crescimento de plantulas pré-tratadas com campo
magnético podem estar relacionados a produgdo de ROS. Sabe-se que uma das consequéncias do
processo de deterioragdo ¢ a formacgdo de radicais livres (DESAI et al., 1997). Inicialmente
acreditava-se que estes radicais em sementes estavam associados ao envelhecimento ou
dessecacao, a condigdes que podem desencadear o estresse oxidativo (BAILLY, 2004). Nao
obstante, nos ultimos anos véarios pesquisadores t€ém demonstrado que alguns compostos que
transformam radicais livres e algumas das enzimas envolvidas na atividade respiratoria podem ser
importantes marcadores moleculares da qualidade das sementes. Alteracdes na expressao da
isoenzima malato desidrogenase (MDH) e alcool desidrogenase (ADH) estdo associadas a
qualidade fisiologica das sementes, embora a resposta possa depender da espécie e do organismo
em estudo (BALDONI et al., 2019; DE MELO-CASTRO et al., 2019; CATAO et al., 2016; NERY
etal., 2018; 2016; CASTRO, 2011). Nos tltimos anos, também foi demonstrado que as ROS estao
associadas a sinalizag¢do de varios eventos importantes na vida da semente, como a germinacdo ou
a superagdo da dorméncia. Shine et al. (2012) constataram que a maior produgdao de ROS em
sementes pré-tratadas com campo magnético tem efeito promotor da germinagao, pois ¢ facilitada
pela reacdo oxidativa da peroxidase, e sua capacidade antioxidante ajuda a reduzir o excesso de

radicais livres produzidos.

Diante do observado em diferentes pesquisas alguns fatores podem influenciar na resposta
de sistemas bioldgicos na presenga de campos magnéticos, a exemplos da fonte magnética, tempo

de exposi¢do, o organismo em estudo e a dose magnética.

O campo das fontes magnéticas ou eletromagnéticas estaticas podem ser homogéneas ou
ndo homogéneas. Homogeneidade refere-se ao fato de que a densidade de fluxo do campo
magnético ndo varia ou varia em uma porcentagem muito pequena, enquanto se houver um

gradiente apreciavel da densidade de fluxo do campo magnético ela refere-se a um campo nao
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homogéneo. O tratamento magnético de sistemas bioldgicos com campos ndo homogéneos ganhou
grande impulso nos ultimos anos, as fontes passivas, além de fornecerem um manuseio de campo
mais facil para o pessoal treinado e para os proprios agricultores, também sdo uma alternativa mais

econdmica em comparagao com as fontes ativas (SERWAY e JEWETT, 2008).

A exposicao também pode ser feita direta ou indiretamente. O primeiro quando a fonte
magnética esta em interagao direta com o organismo, ja no segundo € necessario um intermediario,
como exemplo a agua que ¢ tratada magneticamente para irrigar certas espécies vegetais
(MARTINEZ et al., 2003). A aplicagdo da dose magnética pode ser constante, permanente ou Unica:
Uma exposi¢do constante refere-se ao fato de a dose poder ser fragmentadas e deve ser aplicada
em diferentes momentos ou estagios de desenvolvimento. Durante a exposi¢do permanente a fonte
magnética, geralmente passiva, permanece sempre com o organismo em estudo até o final do
experimento (GOMEZ-LUNA et al., 2011). A exposi¢do tinica e pontual é a mais usada atualmente

e ¢ fortemente aplicada em sementes (PODLESNY et al., 2004; DE SOUZA et al., 2005).

Também foi demonstrado que a resposta experimentada por um sistema bioldgico na
presenga dos campos magnéticos depende da espécie (GUTZEIT, 2001; PIETRUSZEWSKI et al.,
2007), e em estudos mais recentes no nivel do gen6tipo. Em alguns trabalhos ha relatos de respostas
diferentes em sementes expostas a mesma dose em diferentes gendtipos de milho (HERNANDEZ-

AGUILAR, 2009) e tomate (HERRERA-RAMOS, 2020).

A resposta € dependente também do estagio de desenvolvimento da planta. Duas formas de
uso podem ser reconhecidas, a primeira € o tratamento de sementes antes da semeadura, ou seja,
um pré-tratamento magnético, e a segunda € o tratamento em estagio de desenvolvimento pontual

da plantula (HINCAPIE-LADINO et al., 2012).

A dose magnética ¢ influenciada por varidveis abidticas como umidade, temperatura,
intensidade da luz, entre outras, o que aumenta consideravelmente o conjunto de combinagdes que
determinam a dose magnética. Por esse motivo, procura-se em um experimento na area de
magnetobiologia variar a intensidade do campo magnético e o tempo de exposigdo, controlando as

demais variaveis abidticas (TORRES et al, 2018).

Alguns pesquisadores contam com o uso de inteligéncia artificial para selecionar as doses

que maximizam ou minimizam certas respostas em organismos biologicos. Jorge Jaramillo-Garzon
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(2019) descreve um algoritmo baseado em inferéncia bayesiana para reduzir o numero de
experimentos que devem ser feitos durante a caracterizacdo de uma dose magnética, visando a

redugdo do tempo de germinacao de sementes de tomate.

Poucos pesquisadores realizaram a caracterizagdo de fontes magnéticas para determinar
suas caracteristicas intrinsecas e geométricas (PENG, 2004; PERIGO, 2007; GILART, 2007;
TORRES et al., 2018; TORRES-OSORIO et al., 2020). As respostas dos sistemas biologicos em
experimentos de magnetobiologia podem depender da homogeneidade, polaridade, intensidade,
direcdo e distribuicdo espacial da densidade de fluxo do campo magnético (GEMISHEYV, 1994;
SAUNDERS, 2005; BELYAVSKAYA, 2009; PIETRUSZEWSKI et al., 2007; VAN et al., 2011;
TORRES et al., 2018). Martinez et al. (2009), Feizi et al. (2012) e Milla et al. (2019) trabalharam
com sementes de tomate e campo magnético, mas nao especificaram a variedade, o que ¢ um dado
crucial agora que foi demonstrado que a resposta aos campos magnéticos também depende do

genotipo.

O problema que surge de ndo detalhar metodologias experimentais corretas e detalhadas
reside na baixa repetibilidade e reprodutibilidade em experimentos de tratamento magnético de
sistemas bioldgicos. Alguns pesquisadores relatam os valores nominais de B fornecidos pelo
fabricante, sendo este um valor pontual em um ponto especifico da fonte, diferente do valor real de
campo ao qual o sistema bioldgico estd sendo exposto durante a dose. Um dos principais
mecanismos para desenvolver um trabalho de pesquisa ¢ orientar-se por meio de revisoes
bibliograficas para estabelecer a metodologia. Portanto, € necessario caracterizar as doses
magnéticas, caracterizar previamente as fontes magnéticas e fornece todas as caracteristicas do
organismo, entre outras, para realizar uma analise correta das respostas causa-efeito sofridas pelos

sistemas bioldgicos (TORRES et al., 2018).
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CAPITULO II: EFEITO DO MAGNETOPRIMING SOBRE A QUALIDADE
FISIOLOGICA E EXPRESSAO ENZIMATICA EM SEMENTES HIBRIDAS DE TOMATE
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1. NTRODUCAO

O tomate ¢ uma hortalica de importancia para a alimentagao humana e também no aspecto
socioecondmico. A cultura é propagada por meio de sementes, por meio das quais sdo produzidas
mudas com o posterior transplantio destas em campo. Sabe-se que a qualidade fisioldgica das
sementes influencia no crescimento e desenvolvimento das plantas e consequentemente na
produtividade desta cultura. Neste contexto, busca-se o desenvolvimento e aplicacao de tecnologias
inovadoras e ecologicamente corretas que acelerem a germinagdo, incrementem o vigor e
minimizem a deterioragdo das sementes, entre outras caracteristicas que promovam a

sustentabilidade da industria sementeira. (VASHISTH e NAGARAJAN, 2010).

Uma destas tecnologias ¢ o magnetopriming, que ¢ um condicionamento baseado no
tratamento magnético de sistemas biologicos. Geralmente € feito como um pré-tratamento antes da
semeadura e tem propiciado o aumento da porcentagem e velocidade de germinagdo, dos
comprimentos € massas das plantulas, e mudancgas da expressao de enzimas associadas a qualidade
fisiologica de sementes. (ARANZAZU-OSORIO, 2019; CARBONELL et al., 2011; FLOREZ et
al., 2007; MARTINEZ et al., 2000; VASHISHT ¢ KUMAR, 2016; VASHISTH ¢ NAGARAIJAN,
2010). Infere-se por meio dos efeitos positivos anteriormente mencionados que esta técnica possa
aprimorar a qualidade fisiologica em sementes. No entanto, s3o poucas as pesquisas que relacionem
0 magnetopriming em sementes de tomate com o genodtipo, armazenamento € expressao de
enzimas. Assim, no presente estudo objetivou-se avaliar o efeito do magnetopriming sobre a
qualidade fisiologica e expressdo de enzimas em sementes hibridas de dois genotipos de tomate,

em dois periodos de armazenamento.

2. MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada no Laboratério Central de Pesquisa de Sementes e em casa de
vegetacdo do Departamento de Agricultura da Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras,

Minas Gerais, Brasil.
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Foram utilizadas sementes hibridas de duas cultivares de tomate (Solanum lycopersicum
L.), IBIZA e FARO, produzidas no Centro de Desenvolvimento e Transferéncia de Tecnologia da
UFLA, no municipio de Ijaci, Minas Gerais, na mesma safra e sob as mesmas condi¢des

edafoclimaticas.

O genotipo Ibiza caracteriza-se por ser tomate de mesa, produto hibrido F1 (UQMS-685-
hip.verde x TOM-695) com frutos tipo Santa Cruz e habito de crescimento indeterminado, com
resisténcia a Verticillium, Fusarium raga 1, Stemphylium, Pseudomonas Syringae Patovar Tomato,
Tospovirus (vira-cabeca), Nematoides (Meloidogyne incognita e Meloidogyne javanica), e
Begomovirus. Ja o gendtipo Faro ¢ tomate industrial, produto hibrido F1 (TOM-717 x TOM-564)
com frutos multiloculares, graudos e héabito de crescimento indeterminado, com resisténcia a
Verticillium, Fusarium ragas 1 e 2, Stemphyllium, Nematoides (Meloidogyne incognita e

Meloidogyne javanica), e Begomovirus.

Parte das sementes de ambas as cultivares, foi exposta ao campo magnético de 100 mT
durante o tempo de exposi¢ao selecionado (60 minutos) e posteriormente submetida ao

condicionamento fisiologico. Parte das sementes ndo foi submetida ao campo magnético.

As sementes submetidas aos diferentes tratamentos foram avaliadas quanto a qualidade
fisiologica por meio de testes de germinacdo, vigor, em dois periodos de armazenamento. Foi

avaliada ainda a expressao de enzimas associadas a respiragao e sistema antioxidante.

2.1. Selecao da dose magnética

Foi realizado um pré-teste em que as sementes de cada genotipo foram expostas em campo
magnético de 100 mT durante trés diferentes tempos de exposi¢do: 14 minutos (B14), 60 minutos
(B60), 120 minutos (B120). Para o tratamento controle ndo houve exposi¢cdo magnética. Essas trés
doses magnéticas foram selecionadas em base em resultados encontrados no grupo de investigacao
de campos eletromagnéticos, saude publica e meio ambiente da Universidade de Caldas da
Colombia, ¢ as outras duas doses foram selecionadas de acordo com dados observados na literatura,

por diferentes pesquisadores. Assim as sementes de tomate, de cada genotipo, foram submetidas a
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oito tratamentos como ilustrado na Tabela 3, em que foram combinados tempos de exposi¢ao e seu

respetivo controle, com a presencia e auséncia do acondicionamento fisioldgico.

Tabela 5. Tratamentos com campo magnético e priming para cada genotipo de sementes de tomate.

Sem Tempos de exposi¢do ao campo magnético
exposicion
magnética 14 min 60 min 120 min
Sem Tratamento 1 | Tratamento 2 | Tratamento 3 | Tratamento 4
Condicionamento ct Bl4 B6O B120
Com Tratamento 5 | Tratamento 6 | Tratamento 7 | Tratamento 8

P Cil P B14 P B60 P B120
Onde Controle (Ctl); Campo magnético (B), com priming (P).

Fonte: Da autora (2023).

As sementes submetidas aos diferentes tratamentos foram avaliadas por meio de testes de
germinagdo com um tamanho experimental de quatro repetigdes de 100 sementes, no inicio e apds
trés meses de armazenamento. Encontrando-se maiores valores de germinagdo, massa fresca, e
comprimentos da raiz e total na dose magnética submetida durante 60 minutos (B60) em
comparagdo com as outras doses magnéticas com diferentes tempos de exposicdo (B14 e B120) e
controle. Por essa razao foi selecionada a dose magnética com tempo de exposi¢do de 60 minutos
(B60) para realizar os testes de germinacdo, emergéncia de plantulas e andlises enzimaticas

encontrados neste capitulo.

2.2. Tratamento das sementes em campo magnético:

Por meio das Figuras 2 e 3 ¢ possivel visualizar a geracdo do campo magnético utilizado
na pesquisa. Foi gerado com um ima dipolar toroidal de ceramica - ferrite, magnetizado através de
sua espessura com as seguintes caracteristicas: 134.75 mm de diametro externo (D,;), 60.04 mm
de diametro interno (d,,) € 20.02 mm de espessura ([,;) com indu¢do de campo magnético (B)

nominal de 100 mT. A caracterizacdo do campo magnético foi feita com um teslametro, com sonda
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transversal e longitudinal de resolucdo de 0,1 mT. Durante a exposi¢do magnética das sementes, o
ima foi posicionado com a polaridade norte na face superior do tordide, e as sementes foram
acondicionadas no orificio do imd com ajuda de um suporte de nylon para assegurar que todas as
sementes de tomate fossem submetidas ao mesmo gradiente magnético, entre 118,43 e 40,10 mT.
O material do suporte foi o nylon, material que ndo vai interromper o campo magnético estatico

nao homogéneo gerado pelo ima.

Figura 2. Imagem do imd, campo magnetico nominal de 100 mT com seus respectivos
comprimentos.

D,, = 134,75 mm

dy = 60,04 mm

]lm = 20,02 mm

Fonte: Da autora (2023).

Figura 3. Representacdo grafica do suporte em nylon sinalado de cor azul dentro do im4, onde vao
ser tratadas as sementes com campo magnético.

5mm
m

1
I
I
I
I
1

Fonte: Da autora (2023).
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2.3. Tratamento das sementes ao priming:

Apos as sementes foram submetidas aos diferentes tempos de exposi¢do magnética, 0 e 60
minutos, parte das sementes de cada genotipo foi submetida ao condicionamento fisiologico nas
seguintes condigdes: imersdao em agua destilada durante 24 horas (HARRIS et al., 2022) em uma
camara modificada de germinacdo BOD (Biochemical Oxygen Demand), com fluxo constante de

oxigénio nas sementes, a 20 °C, e auséncia de luz.

Apds o condicionamento fisioldgico, as sementes foram secadas superficialmente com

papel toalha, e posteriormente foram submetidas a secagem.

2.4. Secagem, embalagem e armazenamento

As sementes foram secadas em uma estufa de circulacio for¢ada de ar a 35°C até atingirem
teor de dgua de 6 % (EMBRAPA, 2006). Parte das sementes foi submetida a avaliacao logo apos a
secagem e a outra parte foi embalada em embalagens, apropriadas para sementes de hortaligas,
impermeaveis e aluminizadas. O armazenamento foi feito por periodo de trés meses em uma

camara fria a 10 °C e umidade relativa de 50 %.

2.5. Teste de germinagao

Foi conduzida com trés repeti¢des de 100 sementes, distribuidas em caixas gerbox para
cada tratamento, contendo duas folhas de papel mata borrdo umedecidas com agua destilada na
propor¢ao 2,5 vezes o peso seco do papel. As caixas foram acondicionadas em camaras de
germinagdo BOD (Biochemical Oxygen Demand) a 20-30 °C com fotoperiodo de 16/8 horas
(escuro/luz) durante 14 dias (BRASIL, 2009). Além disso, foram semeadas quatro repeti¢cdes de 10

sementes com a finalidade de ser avaliadas por meio de analise de imagem, Ground Eye ®, aos 14
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dias desde a semeadura. Foi avaliada a porcentagem de germinagdo (%G) e indice de velocidade

de germinacao IVG (MAGUIRE, 1962).

O comprimento das plantulas foi avaliado por meio de um sistema de analise de imagem
GroundEye ®. A massa fresca foi obtida por meio de pesagem de toda a parte aérea e radicula da
plantula, realizada em balanga de precisao com resolugdo de 0.001 g, e a massa seca foi obtida apds
secagem realizada em estufa de circulacdo forcada de ar a 35 °C até as massas das plantulas nao
sofrerem mais variagdes. As sementes de tomate foram consideradas germinadas quando a radicula

atingiu 1 mm de comprimento (FLOREZ et al., 2016).

%G = (%xmo) Equacéo 1.
A Equagcso 2
= (¢t bty quacio 2.

Onde G + G,+... Gy € o numero de plantulas normais computadas na primeira contagem,
na segunda contagem e assim por diante até a ultima contagem. N; + N,+... Ny € o nimero de

dias da semeadura a primeira, a segunda e assim por diante até a ltima contagem.

2.6. Teste de emergéncia de plantulas

Foi conduzida com trés repeti¢cdes de 100 sementes distribuidas em bandejas para mudas,
contendo o substrato Maxfértil para plantas (misto, com composi¢do: casca de Pinus, fosfato
natural, casca de arroz carbonizada, vermiculita, e adubo quimico NPK), em casa de vegetacdo. A

irrigacao foi feita quando necessaria, para manter a capacidade de retengao de agua de 70%.

Foram avaliados indices de velocidade de emergéncia conforme ao sugerido por Maguire
(1962), comprimento de plantula, massa seca e fresca das plantulas. O comprimento das plantulas
foi avaliado por meio de um sistema de andlise de imagem Ground Eye ®. A massa fresca foi obtida

por meio de pesagem de toda a parte aérea e radicula da plantula, realizada em balanca de precisao
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com resolugdo de 0.001 g, e a massa seca foi obtida apos secagem realizada em estufa de circulagao

forcada de ar a 35 °C até as massas das plantulas ndo sofrerem mais variagdes.

%E = (% x 100) Equagcéo 3.
_ (B LB En 3
IVE = (m + +....+NN) Equacéo 4.

2.7. Analises enzimaticas

Para a andlise das enzimas, 600 mg de sementes, por tratamento, foram maceradas em
cadinho contendo nitrogénio liquido e antioxidante PVP (polivinil pirrolidona), e armazenadas no

deep freezer a -80 °C.

Foram avaliadas cinco proteinas: duas proteinas associadas ao sistema antioxidante,
superoxido dismutase (SOD), e catalase (CAT), duas proteinas associadas a respira¢do, malato

deshidrogenase (MDH) e dlcool deshidrogenase (ADH), e a enzima esterase (EST).

O tampao utilizado para extrair as enzimas foi Tris HCI 0,2 M (pH 8), com 0,1 % de
mercaptoetanol adicionado na propor¢ao de 300 pL por 100 mg de sementes. O material foi
homogeneizado em vortex e mantido em geladeira Over-Night, seguido de centrifugacao a 14.000
rpm por 60 minutos a 4°C. Foram utilizados géis de poliacrilamida para isoenzimas NATIVA
PAGE, a 7,5% (gel de separacdo) e 4,5% (gel de concentragdo) para a corrida eletroforética. O
sistema gel/eletrodo utilizado foi tris-glicina (pH 8,9) e a corrida eletroforética foi realizada a 150

V por 6 horas.

As revelagdes das enzimas foram feitas seguindo os protocolos de Alfenas et al. (1991), no
caso da CAT e EST foi usado o método 2, e para a MDH foi usado B-NAD em vez de NAD". Foi
feito um registro fotografico dos géis com ajuda de uma camera CANON EOS Rebel T5 com um
lente 18-55 mm e ISSO 100. Para a analise dos sistemas enzimaticos, foi realizada a interpretacao

visual dos géis de eletroforese, levando em consideragdo a presenca/auséncia, assim como
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intensidade de cada uma das bandas. Também foi utilizada as analises de imagem por meio do

software Image] ®.

2.8. Analises de imagem no Ground Eye ®

As configuracdes de analise no Ground Eye foram as seguintes:

* Equipamento: GroundEye S800 — SN 29
» (Calibracdo da cor de fundo: Modelo HSV
Saturacao: 0,699 — 1,000
Brilho: 0,000 — 1,000
Matriz 174,9 — 244.9

» Parametros: Tipo, plantulas de hortalicas

2.9. Analises estatisticas

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema fatorial genotipo x
priming x campo magnético. Os dados foram submetidos a teste de Shapiro Wilk para verificagdao
de normalidade e, caso a normalidade nao foi observada, foram transformados ao arco seno da raiz
de x/100 sendo novamente testados quanto a normalidade. Dados normais ou normalizados apos
transformagdo foram analisados por ANOVA e teste de Tukey a 5% de probabilidade quando
verificada diferenga entre os tratamentos. Dados ndo normalizados mesmo apo6s a transformagao,
foram analisados por meio de Modelos Lineares Generalizados (GLM) e se verificada diferengas
entre os tratamentos, as medias foram também comparadas com teste de Tukey a 5% de

probabilidade. Todas as andlises foram feitas pelo software R for Windows (R Core Team, 2023).
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3. RESULTADOS

3.1. Teste de germinacao

Em relacdo as porcentagens de germinacao e indice de velocidade de germinacdo (Tabelas
4 ¢ 6) em t0, logo apds serem submetidas ao campo magnético e priming, houve interagdo
significativa para os fatores genotipo x priming, sendo que maior germinagdo foi observada em
sementes submetidas ao priming para ambas as cultivares. Além disso, foi observada maior
porcentagem de germinagdo das sementes da cultivar Ibiza em relag@o da cultivar Faro quando as
sementes ndo foram submetidas ao priming. Ja apds o priming nao houve diferenga entre os valores
observados. Isto pode ser explicado pelo fato de as sementes de médio vigor, Faro, responderem

de forma positiva ao priming.

Apbs de trés meses de armazenamento para esta mesma variavel, Tabela 5, houve diferenca
significativa para a interacdo genotipo x priming X campo magnético. Para a cultivar Faro houve
resposta positiva do priming em sementes submetidas ou ndo ao campo magnético. J4 em sementes
da cultivar Ibiza nao houve efeito do priming em sementes submetidas ou ndo ao campo magnético.
Como ja mencionado, as sementes da cultivar Ibiza ja se encontravam com alta qualidade
fisiologica, o que justifica este resultado com excegdo dos resultados observados em sementes desta
cultivar Ibiza, submetidas ao priming, e expostas ao campo magnético por 60 minutos influenciou
negativamente a germinac¢ao das sementes. Sementes da cultivar Ibiza, mesmo sendo produzidas

nas mesmas condi¢des edafoclimaticas apresentaram-se com qualidade fisiologica superior.

Tabela 6. Médias de porcentagens de germinacdo em sementes de tomate das cultivares Faro e
Ibiza submetidas ao priming no tempo de armazenamento 0.

10-%G Priming
0 Sem Com
- Faro 67,50 B b 96,66 A a
Genotipo -
Ibiza 89,50 A b 96,50 A a

Médias seguidas pela letra maitscula compara na coluna e mindscula compara na linha, na analise de
comparacdo de médias a 5% de probabilidade
Onde: Porcentagem de germinagéo (%G), sem tempo de armazenamento (t0). Fonte: Da autora (2023)
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Tabela 7. Médias de porcentagens de germinagdo em sementes de tomate das cultivares Faro e
Ibiza submetidas ao priming e campo magnético, apos de 3 meses de armazenamento.

Priming
Campo

Geno Magnético Sem Com
Ctl 69 b A ! 89 a A ‘3
13-%G Faro 2 4

0 B60 65 a B 61 b B

) Ctl 99 a AvY 96 a A%
Ibiza " *
B60 94 a B ? 97 a A *

Médias seguidas pela letra minGscula compara na linha, letra maitscula compara na coluna, e mesmo
nlmero compara a exposi¢do magnética e priming entre genotipos (* representa diferenca) na analise de
comparagédo de médias a 5% de probabilidade.

Onde: Porcentagem de germinagdo (%G), trés meses de armazenamento (t3), genotipo (Geno), presenca
(com) e auséncia (sem) de priming, sem exposi¢cdo magnética (Ctl), e exposicdo magnética por 60 min
(B60). Fonte: Da autora (2023)

Apds de trés meses de armazenamento, Tabela 7, houve diferencas significativas para a
interacdo gendtipo X priming X campo magnético. Foi observado, em ambos 0s genotipos,
independentemente de as sementes serem submetidas ao priming ou ndo, menor indice de
velocidade de germinacdo quando as sementes foram expostas ao campo magnético. Em sementes
da cultivar Ibiza, submetidas ou ndo ao campo magnético e em sementes da cultivar Faro
submetidas ao campo magnético, ndo houve influéncia positiva do priming. Esta influéncia positiva
ocorreu apenas em sementes da cultivar Faro, ndo expostas ao campo magnético (Tabela 7).
Assim, infere-se que a exposicdo ao campo magnético para esta variavel, em sementes de tomate
armazenada por trés meses nao favorece germinacdo mais rapida, em sementes de qualidade

intermediaria.

Tabela 8. Médias de indices de velocidades de germinacdo em sementes de tomate das cultivares
Faro e Ibiza submetidas ao priming no tempo de armazenamento 0.

Priming
10-1IVG
Sem Com
Gendti Faro 12,5633 B b 22,2850 A a
enotipo
'P Ibiza 22,0150 A b 23,5816 A a

Meédias seguidas pela letra maiuscula compara na coluna e minuscula compara na linha, na analise de
comparacdo de médias a 5% de probabilidade

Onde: Indice de velocidade de germinagéo (IVG), sem tempo de armazenamento (t0), presenga (Com) e
auséncia (Sem) de priming. Fonte: Da autora (2023).
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Tabela 9. Médias de indices de velocidades de germinagdo em sementes de tomate das cultivares
Faro e Ibiza submetidas ao priming e campo magnético, apds de 3 meses de

armazenamento.
Priming
Geno Cam,pp Sem Com
Magnético
. Ctl 1151 b A! 2052 a A3
aro

3-IVG B60 1047 a B2 1093 aB*
) Ctl 1998 a A Y 1994 a A
Ibiza " .
B60 1821 a B ? 1884 a B *

Médias seguidas pela letra minascula compara na linha, letra maitscula compara na coluna, e mesmo
nimero compara a exposi¢do magnética e priming entre genotipos (* representa diferenga) na anélise de
comparagédo de médias a 5% de probabilidade.

Onde: Indice de velocidade de germinacdo (IVG), trés meses de armazenamento (t3), gendtipo (Geno),
presenca (com) e auséncia (sem) de priming, sem exposi¢do magnética (Ctl), e exposi¢cdo magnética por 60
min (B60). Fonte: Da autora (2023).

Para os comprimentos de hipocétilo, raiz e total de plantulas avaliadas em t0, houve
diferenca significativa para o fator gendtipo, observando-se um aumento de mais de 25 % desses
comprimentos na cultivar Ibiza em relagdo a cultivar Faro. Também para comprimentos de raiz e
total nesse mesmo tempo avaliado houve diferenca significativa no fator priming, observando-se
comprimentos maiores a 30 % quando as sementes foram submetidas ao priming. Além disso, para
o comprimento do hipoc6tilo ap6s de trés meses de armazenamento houve diferenca para o fator
campo magnético, observando-se um 15 % de comprimento maior quando as sementes foram
expostas ao campo magnético.

Em relacdo aos comprimentos radicular, avaliados aos trés meses de armazenamento houve
resposta significativa e positiva em sementes da cultivar Faro submetidas ao priming, em relacéo
a cultivar Ibiza (Tabela 8). Para esta mesma variavel houve efeito positivo do campo magnético
para a cultivar Ibiza, o que ndo foi observado para a cultivar Faro (Tabela 9). Na auséncia de
exposicao ao campo magnético foram observados os maiores valores de comprimento de radicula
em plantulas da cultivar Faro. Em sementes armazenadas por trés meses houve efeito positivo do
priming sobre o comprimento total de plantulas da cultivar Fato (Tabela 10). Isto fica claro, ao
analisar os dados quando, observa-se menores valores para cultivar Faro, em sémenes nao

submetidas ao priming. Entretanto, quando as sementes foram submetidas ao priming ndo houve
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diferencas do comprimento total de plantulas entre as duas cultivares estudadas. Também a
exposicdo das sementes da cultivar Ibiza ao campo magnético por 60 minutos, favoreceu o
crescimento total de plantulas, o que néo foi observado para a cultivar Faro. Isto fica claro quando
se compara os resultados observados para as cultivares, quando as sementes ndo foram expostas ao
campo magnético; nesta condicdo houve maior crescimento de plantulas da cultivar Faro (Tabela
11).

Tabela 10. Resultados médios de comprimentos radiculares das plantulas de tomate para as
cultivares Faro e Ibiza submetidas ao priming, apos de 3 meses de armazenamento.

t3-Raiz Priming
Gendtipo 20 4,7187 A b 6,3700 A a
P Ibiza 5,7975 A a 4.9012 B a

Meédias seguidas pela letra maiuscula compara na coluna e minuscula compara na linha, na analise de
comparagdo de médias a 5% de probabilidade
Onde: comprimento da raiz (Raiz), trés meses de armazenamento (t3), presenca (Com) e auséncia (Sem) de
priming.

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 11. Resultados médios de comprimentos radiculares das plantulas de tomate para as
cultivares Faro e lbiza submetidas ao campo magnético, apds de 3 meses de

armazenamento.
. Gendtipo
-R
t3-Raiz Faro Ibiza
Campo Ctl 6,2150 A a 3,7350 B b
magnetico B60 4,8737 A b 6,9637 A a

Meédias seguidas pela letra maiuscula compara na coluna e minuscula compara na linha, na analise de
comparagdo de médias a 5% de probabilidade
Onde: comprimento da raiz (Raiz), trés meses de armazenamento (t3), sem exposi¢cdo magnética (Ctl),
exposicdo magnética por 60 min (B60).

Fonte: Da autora (2023).
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Tabela 12. Resultados médios de comprimentos totais das plantulas de tomate para as cultivares
Faro e Ibiza submetidas ao priming, apds de trés meses de armazenamento.

Priming
t3-Total
Sem Com
Gendting Faro 6,7512 B b 8,9550 A a
P Ibiza 8,1012 A a 7.3537 A a

Meédias seguidas pela letra maiuscula compara na coluna e minuscula compara na linha, na analise de
comparacgdo de médias a 5% de probabilidade.
Onde: comprimento total (Total), trés meses de armazenamento (t3), presenca (Com) e auséncia (Sem) de
priming.

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 13. Resultados médios de comprimentos totais das plantulas de tomate para as cultivares
Faro e Ibiza submetidas ao campo magnéetico, apds de trés meses de armazenamento.

Genotipo
-Total
t3-Tota Faro Ibiza
Campo Ctl 8,4650 A a 5,7737 B b
magnético B60 7,2412 A b 9,6812 A a

Meédias seguidas pela letra maiuscula compara na coluna e minuscula compara na linha, na analise de
comparagédo de meédias a 5% de probabilidade.
comprimento total (Total), trés meses de armazenamento (t3), sem exposi¢cdo magnética (Ctl), exposigdo
magnética por 60 min (B60).

Fonte: Da autora (2023).

Para a variavel massa fresca de plantulas, houve interacdo tripla significativa para os fatores
gen6tipo x priming x campo magnetico, quando a avaliacdo foi realizada ap6s a exposicao aos
tratamentos (t0), o priming, favoreceu o acimulo da massa fresca de plantulas em ambas as
cultivares, quando as sementes foram submetidas ao campo magnético por 60 minutos e para a
cultivar Ibiza na auséncia do tratamento em campo magnético (Tabela 12). No entanto, para a
cultivar Ibiza o efeito do campo magnético foi positivo, se associado ao priming. Com priming, na
presenca ou ndo do tratamento em campo magnetico, maiores valores de massa fresca de plantulas
foram observados para a cultivar Ibiza. J& na auséncia do priming, a superioridade para esta
variavel, foi observada para a cultivar Faro. Assim a exposicdo das sementes de ambas as cultivares

ao campo magnético, foi positiva ou ndo influencia no acimulo de massa fresca das plantulas.
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Tabela 14. Resultados médios de massas frescas das plantulas de tomate para as cultivares Faro e
Ibiza submetidas ao priming e campo magnético, no tempo de armazenamento 0.

Priming
Geno  Magneto Sem Com
Faro Ctl 0,0263 a Al 0,0230 a B 3
t0-MF B60 0,0244 b A ? 0,0394 a A *
. Ctl 0,0187 b B ¥ 00305 a A *
Ibiza

B60 0,0243 b A2 002% a A *
Médias seguidas pela letra minascula compara na linha, letra maitscula compara na coluna, e mesmo
nlmero compara a exposi¢do magnética e priming entre genotipos (* representa diferenca) na analise de
comparacgdo de médias a 5% de probabilidade.
Onde: massa fresca (MF), sem tempo de armazenamento (t0), gen6tipo (Geno), presenca (com) e auséncia
(sem) de priming, exposicao magnética (Magneto), sem exposi¢cao magnética (Ctl), e exposicao magnética
por 60 min (B60).

Fonte: Da autora (2023).

Apos trés meses de armazenamento, houve interacdo entre os fatores genotipo x priming,
para massa fresca. Também houve significancia para o tratamento em campo magnético. Houve
influéncia positiva do priming sobre a cultivar Ibiza e sendo que na auséncia do priming houve
maior massa fresca em plantulas da cultivar Faro (Tabela 13). Importante ressaltar que para esta
variavel, foram observados maiores valores em sementes submetidas ao campo magnético por 60

minutos em relagdo ao controle, 0.0378 e 0.0340, respectivamente.

Tabela 15. Resultados médios de massas frescas das plantulas de tomate para as cultivares Faro e
Ibiza submetidas ao priming, apds de trés meses de armazenamento.

Priming
t3-MF
Sem Com
Genbino Faro 0,0392 A a 0,0373 A a
P Ibiza 0,0302 B b 0,0370 A a

Meédias seguidas pela letra maiuscula compara na coluna e minuscula compara na linha, na analise de

comparagdo de medias a 5% de probabilidade.

Onde: massa fresca (MF), trés meses de armazenamento (t3), presenca (Com) e auséncia (Sem) de priming.
Fonte: Da autora (2023).

Para a variavel matéria seca de plantulas, ao comparar as cultivares, maiores valores foram
observados para a cultivar Ibiza, quando submetidas ao priming em t0, Tabela 14, mas na auséncia
dele houve maiores valores para a cultivar Faro. O priming parece ter sido negativo para a cultivar

Faro. Importante observar que ao avaliar os resultados da intera¢do, priming x campo magnético,
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a exposi¢do das sementes ao campo magnético foi positiva quando as sementes foram submetidas
ao priming (Tabela 15). Ainda para matéria seca, quando a avaliacdo foi feita aos trés meses, houve
significancia para a interacdo tripla. Houve efeito positivo do tratamento em campo magnético,
para a cultivar Faro, quando submetidas também ao priming (Tabela 16). Para a cultivar Ibiza ndo
houve diferenga significativa. Quando as sementes da cultivar Faro foram submetidas ao campo
magnético foram observados maiores valores de massa seca de plantulas em relagéo aos observados
para a cultivar Ibiza.

Ressalta-se que os resultados apresentados na sequéncia sdo de varidveis avaliadas em casa

de vegetacdo, como descrito no descrito no material e métodos.

Tabela 16. Resultados médios de massas secas das plantulas de tomate para as cultivares Faro e
Ibiza submetidas ao priming, no tempo de armazenamento 0.

Priming
t0-MS
Sem Com
Gendtino Faro 0,0021 A a 0,0017 B b
P Ibiza 0,0019 B a 0,0019 A a

Médias seguidas pela letra mailscula compara na coluna e mindscula compara na linha, na analise de
comparacdo de médias a 5% de probabilidade.
Onde: massa seca (MS), sem tempo de armazenamento (t0), sem tempo de armazenamento (t0), em presenca
(Com) e auséncia (Sem) de priming.

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 17. Resultados médios de massas secas das plantulas de tomate para as sementes
submetidas ao priming e campo magnético, no tempo de armazenamento 0.

{0-MS Priming
Sem Com
Campo ctl 0,0021 A a 0,0017 B b
magnético B60 0,0020 A a 0,0019 A b

Médias seguidas pela letra mailscula compara na coluna e mindscula compara na linha, na analise de
comparagdo de medias a 5% de probabilidade.
Onde: massa seca (MS), sem tempo de armazenamento (t0), em presenca (Com) e auséncia (Sem) de
priming, sem tempo de armazenamento (t0), sem exposi¢do magnética (Ctl), e exposicdo magnética por 60
min (B60).

Fonte: Da autora (2023).
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Tabela 18. Resultados médios de massas secas das plantulas de tomate para as cultivares Faro e
Ibiza submetidas ao priming, apds de trés meses de armazenamento.

Priming
Geno  Magneto Sem Com
Faro Ctl 0,0021 a A! 0,006 b B 3
t3-MS B60 0,0022 a A 2 0,0023 a A *¢
. Ctl 0,0021 a A ! 0,0021 a A ¥
Ibiza

B60 0,0020 a A ¥ 00020 a A ¥
Médias seguidas pela letra minascula compara na linha, letra maitscula compara na coluna, e mesmo
nlmero compara a exposi¢do magnética e priming entre genotipos (* representa diferenga) na analise de
comparacgdo de médias a 5% de probabilidade.
Onde: massa seca (MS), sem tempo de armazenamento (t0), genétipo (Geno), presenca (com) e auséncia
(sem) de priming, exposicao magnética (Magneto), sem exposicao magnética (Ctl), e exposicao magnética
por 60 min (B60).Fonte: Da autora (2023).

3.2. Teste de emergéncia de plantulas:

Em relacdo a porcentagem de emergéncia de plantulas no inicio do armazenamento, t0,
houve significancia para o fator gen6tipo, onde a cultivar Ibiza apresentou uma porcentagem maior
a 20 % em relacdo a cultivar Faro. Ja aos trés meses de armazenamento, Tabela 17 e 18, houve
efeito significativo para as interacdes genotipo x priming, e genoétipo x campo magnético. Maiores
porcentagens foram obtidas para o genétipo Ibiza, tanto em presenca como auséncia de priming.
Para 0 genotipo Faro a maior porcentagem foi verificada em sementes submetidas ao priming. Ja
para Ibiza ndo houve diferenca nestes valores quando sementes foram ou ndo submetidas ao
priming, Tabela 17. A menor resposta do priming das sementes da cultivar Ibiza pode ser atribuida

a melhor qualidade fisioldgica.

Tabela 19. Médias de porcentagens de emergéncia das plantulas de tomate para as cultivares Faro
e Ibiza submetidas ao priming, apos de 3 meses de armazenamento.

(3.9 Priming
=70
Sem Com
- Faro 59 B b 85 B a
Genotipo -
Ibiza 95 A a 93 A a

Médias seguidas pela letra maitscula compara na coluna e mindscula compara na linha, na analise de
comparacdo de médias a 5% de probabilidade.

Onde: Porcentagem de emergéncia (%E), trés meses de armazenamento (t3), presenga (Com) e auséncia
(Sem) de priming. Fonte: Da autora (2023).
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Tabela 20. Médias de porcentagens de emergéncia das plantulas de tomate para as cultivares Faro
e Ibiza submetidas ao campo magnético, apos de 3 meses de armazenamento.

Genotipo
t3-%E
3% Faro Ibiza
Campo Ctl 74 A b 94 A a
magnético B60 70 B b 94 A a

Meédias seguidas pela letra maiuscula compara na coluna e minuscula compara na linha, na analise de
comparacgdo de médias a 5% de probabilidade.

Onde: Porcentagem de emergéncia (%E), trés meses de armazenamento (t3), sem exposi¢do magnética (Ctl),
e exposicdo magnética por 60 min (B60). Fonte: Da autora (2023).

Com sementes da cultivar Faro houve menor emergéncia de plantulas quando as sementes
foram expostas ao campo magnético. J& para a cultivar Ibiza ndo houve diferencas entre os
tratamentos controle e exposicdo ao campo magnético. Em relacdo ao indice de emergéncia, no
inicio e apos de trés meses de armazenamento, houve diferencas significativas para a interacdo
gendtipo x priming x campo magnético. Quando as sementes foram semeadas antes do
armazenamento, t0, maiores indice de velocidade de emergéncia de plantulas foram observadas
para a cultivar Faro quando as sementes foram submetidas ao priming e expostas ao campo
magnético. O que ndo foi observado para os demais tratamentos (Tabela 19). Para a maioria dos
tratamentos, os valores médios de velocidade de emergéncia foram maiores para a cultivar Ibiza,

embora ndo tenha tido influéncia do priming e exposicdo ao campo magnético.

Tabela 21. Médias de indices de velocidades de emergéncia das plantulas de tomate para as
cultivares Faro e Ibiza submetidas ao priming e campo magnético no tempo de
armazenamento 0.

Priming
Genotipo Camp_o Sem Com
magnético

Citl 626 a Al 685 a B3
-IvVE ~ Faro

B60 639 b A ? 991 a A*

) Ctl 1082 a A Y™ 1066 a A ¥
Ibiza

B60 1133 a A ¥ 106 a A“

Médias seguidas pela letra minGscula compara na linha, letra maitscula compara na coluna, e mesmo
nimero compara 0s tratamentos magneto e condicionamento fisiol6gico entre gendtipos (* representa
diferenca) na anélise de comparacdo de médias a 5% de probabilidade.

Onde: Indice de velocidade de emergéncia (IVE), sem tempo de armazenamento (t0), presenga (com) e
auséncia (sem) de priming, sem exposi¢do magnética (Ctl), e exposicdo magnética por 60 min (B60). Fonte:
Da autora (2023).
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Quando as sementes submetidas aos diferentes tratamentos, foram avaliadas para indice de
velocidade de emergéncia, em sementes armazenadas por trés meses houve efeito negativo do
tratamento em campo magnético, em sementes da cultivar Faro ndo submetidas ao priming. Para a
cultivar Ibiza ndo houve resposta a exposicdo a0 campo magnético, independentemente da
aplicacdo da técnica de priming, da aplicacdo da técnica de priming (Tabela 20). Sementes de
ambas as cultivares, com tratamento em campo magnético ou ndo, responderam positivamente ao
priming, a excecdo das ementes da cultivar Ibiza expostas a campo magnético, submetidas ou nao

priming. Entre estes tratamentos ndo houve diferenca significativa.

Tabela 22. Meédias de indices de velocidades de emergéncia das plantulas de tomate para as
cultivares Faro e Ibiza submetidas ao priming e campo magnético, apds de 3 meses
de armazenamento.

Priming
Genotipo Cam,p.o Sem Com
magnético
- Ctl 7,04 b A1? 13,63 a A3
aro
t3-IVE B60 562 b B 2 1335 a A *
] Ctl 12,21 b AT 12,85 a AY¥
Ibiza . N
B60 1263 a A ? 1249 a A *

Médias seguidas pela letra minascula compara na linha, letra maitscula compara na coluna, e mesmo
nimero compara 0s tratamentos magneto e condicionamento fisiol6gico entre gendtipos (* representa
diferenca) na anélise de comparacgao de médias a 5% de probabilidade.
Onde: Indice de velocidade de emergéncia (IVE), trés meses de armazenamento (t3), genétipo, presenca
(com) e auséncia (sem) de priming, sem exposicdo magnética (Ctl), e exposicdo magnética por 60 min
(B60).

Fonte: Da autora (2023).

Sementes da cultivar Faro responderam positivamente ao priming, superando a cultivar
Ibiza nestas condicBes, 0 que ndo ocorreu em sementes que ndo foram submetidas ao priming,

expostas ou ndo ao campo magneético.
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Tabela 23. Resultados médios de comprimentos de hipocétilos de plantulas para as cultivares Faro
e Ibiza submetidas ao priming e campo magnético, no tempo de armazenamento 0.

Priming
Geno  Magneto Sem Com
Faro Ctl 459 a Al 447 a B3
t0-Hip B60 449 b A ? 568 a A *
. Ctl 431 b B! 561 a A ¥
Ibiza

B60 660 a A% 539 b A

Médias seguidas pela letra minascula compara na linha, letra maitscula compara na coluna, e mesmo
nlmero compara a exposi¢do magnética e priming entre genotipos (* representa diferenca) na analise de
comparacgdo de médias a 5% de probabilidade.

Onde: comprimento do hipocétilo (Hip), sem tempo de armazenamento (t0), genétipo (Geno), presenca
(com) e auséncia (sem) de priming, campo magnético (Magneto), sem exposi¢do magnética (Ctl), e
exposicdo magnética por 60 min (B60).

Fonte: Da autora (2023).

Para o comprimento do hipocétilo, avaliado no inicio do armazenamento das sementes, t0,
Tabela 21, houve resposta positiva, para a cultivar Faro, quando as sementes foram submetidas ao
priming e também para a cultivar Ibiza em sementes ndo submetidas ao priming. Como observado
para a variavel, indice de velocidade de emergéncia, houve efeito positivo do campo magnético em
sementes submetidas ao priming. Ja para a Ibiza, nesta condicdo, houve efeito negativo do campo
magnético. Sem ou priming, mas com exposi¢cdo ao campo magnético, foram observados os
maiores valores de comprimento do hipocétilo em plantulas da cultivar Ibiza (Tabela 21). Ap6s
trés meses de armazenamento maiores valores de comprimento de hipoco6tilo foram observados
para a cultivar Ibiza submetidas ao priming. No entanto, para a cultivar Faro, houve efeito negativo

do priming sobre esta variavel (Tabela 22).

Tabela 24. Resultados médios de comprimento de hipocotilos das plantulas para as cultivares Faro
e Ibiza submetidas ao priming, apds de trés meses de armazenamento.

£3-Hip Priming
Sem Com
Genétipo Faro 3,7362 A a 3,56787 B b
Ibiza 3,7925 A a 3,8537 A a

Médias seguidas pela letra mailscula compara na coluna e mindscula compara na linha, na anélise de
comparagdo de médias a 5% de probabilidade.
Onde: comprimento do hipocétilo (Hip), trés meses de armazenamento (t3), presenca (Com) e auséncia
(Sem) de priming.

Fonte: Da autora (2023).
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Para os comprimentos da raiz e total de plantulas avaliadas no inicio do armazenamento das
sementes, Tabelas 23 e 24, foi significativa a interacdo genétipo x priming X campo magnético.
Como observado para as variaveis IVE e comprimento do hipocotilo, também para comprimento
radicular e total de plantulas houve efeito positivo do campo magnético em sementes da cultivar
Faro submetidas ao priming. Isto ndo foi observado em sementes ndo submetidas ao priming, sem
diferenga significativa (Tabela 23 e 24). Ja para a cultivar Ibiza, o efeito positivo do campo
magnético, sobre o comprimento total de plantulas ocorreu em sementes ndo submetidas ao
priming. Contudo, nas sementes com priming nao houve diferenca significativa.

O efeito positivo do campo magnético d cultivar Faro submetidas ao priming, fez com que
os valores das variaveis apresentadas acima forrem superiores ou estatisticamente iguais aos da

cultivar Ibiza, quando comparados para estes tratamentos (Tabela 23 e 24).

Tabela 25. Resultados médios de comprimentos radiculares de plantulas para as cultivares Faro e
Ibiza submetidas ao priming e campo magnético, no tempo de armazenamento 0.

Priming
Geno  Magneto Sem Com
Faro Ctl 943 a Al 924 aB*?
t0-Raiz B60 946 b A ? 10,74 a A ¢
. Ctl 1097 a B ¥ 1168 a A ¥
Ibiza

B60 1153 a A ¥ 1047 aB*
Médias seguidas pela letra minGscula compara na linha, letra maitscula compara na coluna, e mesmo
nlmero compara a exposi¢do magnética e priming entre genotipos (* representa diferenga) na anélise de
comparagdo de medias a 5% de probabilidade.
Onde: comprimento da raiz (Raiz), sem tempo de armazenamento (t0), gen6tipo (Geno), presenca (com) e
auséncia (sem) de priming, campo magnético (Magneto), sem exposi¢cdo magnética (Ctl), e exposi¢cdo
magnética por 60 min (B60).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 26. Resultados médios de comprimentos totais das plantulas para as cultivares Faro e Ibiza
submetidas ao priming e campo magnético, no tempo de armazenamento 0.

Priming
Geno  Magneto Sem Com
Faro Ctl 1402 a A! 13,72 a B 3
t0-Total B60 1396 b A ? 1642 a A *
. Cil 1529 a B! 1728 a A ¥
Ibiza

B60 1813 a A~ 1586 a A ¢
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Médias seguidas pela letra minascula compara na linha, letra maitscula compara na coluna, e mesmo
nimero compara a exposi¢do magnética e priming entre gendtipos (* representa diferenca) na analise de
comparacgdo de médias a 5% de probabilidade.
Onde: comprimento total (Total), sem tempo de armazenamento (t0), genétipo (Geno), presenca (com) e
auséncia (sem) de priming, campo magnético (Magneto), sem exposi¢cdo magnética (Ctl), e exposicdo
magnética por 60 min (B60).

Fonte: Da autora (2023).

Em relacdo as massas frescas da raiz de plantulas, houve diferencas significativas para o
fator gendtipo nos dois periodos de armazenamento avaliados. Foram observadas maiores massas
na cultivar Ibiza em relacdo a cultivar Faro. Para a variavel massa fresca da parte aérea, apds de
trés meses de armazenamento, Tabela 25, houve diferencas significativas para a interacdo genétipo
X priming. As maiores massas foram observadas para a cultivar Ibiza a partir de sementes
submetidas ao priming. Ja para a cultivar Faro ndo houve diferenca significativa nos valores, a
partir de sementes submetidas ou ndo ao priming. Ja quando se compara dentro de cultivar maiores
valores foram observados em pléantulas da cultura Faro, a partir de sementes ndo submetidas ao

priming (Tabela 25). As demais varidveis de massas ndo tiveram diferencas significativas.

Tabela 27. Resultados médios de massas secas da parte aérea das plantulas para as cultivares Faro
e Ibiza submetidas ao priming, apds de trés meses de armazenamento.

Priming
t3-MF-PA
Sem Com
censting e 00573 A a 0,0575 A a
P Ibiza 0,0409 B b 0,0516 A a

Médias seguidas pela letra mailscula compara na coluna e mindscula compara na linha, na analise de
comparagdo de medias a 5% de probabilidade.
Onde: massa fresca da parte aérea (MF-PA), trés meses de armazenamento (t3), presenca (Com) e auséncia
(Sem) de priming.

Fonte: Da autora (2023).



67

3.3. Analises enzimaticas:

Para a enzima superdxido dismutase — SOD (Figura 4), ndo foram observadas diferencas

entre os gendtipos, tratamentos ou periodos de armazenamento.

Figura 4. Atividade da enzima superoxido dismutase (SOD) em sementes das cultivares Faro (F)
e Ibiza (1) submetidas aos diferentes tratamentos, no inicio (t0) e apos trés meses de
armazenamento. Onde tratamentos sem exposicdo magnética é o controle (Ctl),
exposi¢do magnética por 60 min (B60) e presenga de priming (P).

tO F Ctl

tO F B60
tO F P Ctl
tO F P B60
to | Ctl

t0 | B60
t0 | P Ctl
tO | P B60O
t3 F Ctl

t3 F B60
t3 F P Ctl
t3 F P B60
t3:1'Ctl

t3 1 B60
t3 | P Ctl
t3 1 P B60

Fonte: Da autora (2023).

Para a enzima esterase — EST, Figura 5, se podem diferenciar claramente quatro bandas.
Observa-se no retangulo com linha ponteada, diferenga na expressao desta enzima nos diferentes
periodos de armazenamento para o genétipo Ibiza, quando as sementes foram submetidas em
campo magnético e priming. Ressalta-se a expressdo, duas bandas identificadas por meio de setas,
em que apds o armazenamento por trés meses, foi aumentada em 5,38 vezes em comparagdo a
observada no inicio do armazenamento, t0. Esse aumento foi obtido comparando os pixels das fotos

usando Imagel.
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Figura 5. Atividade da enzima esterase (EST) em sementes das cultivares Faro (F) e Ibiza (1)
submetidas aos diferentes tratamentos, no inicio (t0) e apds trés meses de
armazenamento. Onde tratamentos sem exposi¢cdo magnética € o controle (Ctl),
exposicdo magnética por 60 min (B60) e presenca de priming (P).

tO F B60
tO F P Ctl
tO F P B60
to | Ctl

t0 1 B60
to | P Ctl
tO | P B60O
t3 F Ctl

t3 F B60
13 FPCtl
t3 FP B60
t3 | Ctl

t3 1 B60
t3 1P Ctl

t0 F Ctl
t3 1P B60

Fonte: Da autora (2023).

Houve diferenca associada ao gendtipo nos zimogramas para as enzimas catalase — CAT
(Figura 6), alcool deshidrogenase — ADH (Figura 7) e malato deshidrogenase — MDH (Figura 8),
independentemente da presenca de priming ou campo magnético. Observa-se na parte superior dos
zimogramas, a presenca de uma banda, identificada pelo retdngulo de cor preta, para a cultivar
Ibiza com maior peso molecular em relacao a banda da cultivar Faro, identificado pelo retangulo

de cor branca.
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Figura 6. Atividade da enzima catalase (CAT) em sementes das cultivares Faro (F) e Ibiza (I)
submetidas aos diferentes tratamentos, no inicio (t0) e apds trés meses de
armazenamento. Onde tratamentos sem exposi¢cdo magnética € o controle (Ctl),
exposicdo magnética por 60 min (B60) e presenca de priming (P).

tO F Ctl

tO F B60
tO F P Ctl
tO F P B60
to | Ctl

t0 | B60
to | P Ctl
tO0 I P B60O
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t3 F P B60
t3 1 Ctl

t3 1 B60
t3 1P Ctl
t3 1P B60

[ an] [ & |

Fonte: Da autora (2023).

Figura 7. Atividade da enzima alcool deshidrogenase (ADH) em sementes das cultivares Faro (F)
e Ibiza (I) submetidas aos diferentes tratamentos, no inicio (t0) e apos trés meses de
armazenamento. Onde tratamentos sem exposicdo magnética € o controle (Ctl),
exposi¢do magnética por 60 min (B60) e presenga de priming (P).

tO F Ctl

tO F B60
t0 F P Citl
tO F P B60
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t3 1P B60

ﬂ
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Fonte: Da autora (2023).
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Figura 8. Atividade da enzima malato deshidrogenase (MDH) em sementes das cultivares Faro
(F) e Ibiza (I) submetidas aos diferentes tratamentos, no inicio (t0) e apds trés meses
de armazenamento. Onde tratamentos sem exposi¢cdo magnética é o controle (Ctl),
exposicdo magnética por 60 min (B60) e presenca de priming (P).

tO F B60
tO F P Ctl
t0O F P B60
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Fonte: Da autora (2023).

Também para a enzima, MDH, foi encontrada diferenca no zimograma entre os tratamentos
na presenca e auséncia do priming para a cultivar Faro. Observa-se dentro do retangulo ponteado
de cor preta a presenca da banda quando as sementes foram submetidas ao priming, a qual esta

ausente em sementes sem o priming.

4. DISCUSSAO

As andlises fisioldgicas e enzimaticas avaliadas no laboratdrio e na casa de vegetacao, de
sementes hibridas pré-tratadas com campo magnético e priming ndo havia sido estudada
anteriormente e, portanto, abriu um novo caminho para o estudo de tecnologias inovadoras que

possam aprimorar a qualidade das sementes.
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Para a porcentagem de germinacdo e emergéncia de plantulas apds trés meses de
armazenamento foram verificados menores valores quando as sementes da cultivar Faro foram
expostas ao campo magnético, quando submetidas ao campo magnético em presenca (FPB60) ou
auséncia (FB60) de priming, e para a cultivar Ibiza em sementes submetidas a campo magnético e
ndo ao priming (IB60), em substrato de papel sob condi¢des de laboratorio, e no tratamento FB60
em experimento conduzido em casa de vegetagdo. Também foram observados menores indices de
velocidade de germinagdo e emergéncia nos tratamentos associados a exposi¢ao ao campo
magnético, principalmente para o gendtipo Faro. De acordo com Maguire (1962), os maiores
valores nesse indice estdo relacionados com uma maior energia de germinagdo ou emergéncia de
plantulas, por consequente, houve uma baixa energia quando as sementes foram expostas ao campo
magnético nominal de 100 mT durante 60 minutos. De acordo com a revisdo de literatura,
geralmente a resposta do sistema bioldgico frente ao campo magnético em diferentes culturas induz
a germinagdo das sementes (EL TOBGY et al., 2009; NADEEM et al., 2011; KATARIA et al.,
2017; MOHAMMAD & ABDULLAH, 2023), mas existem muitos fatores que influenciam estas
respostas, como o tipo da fonte magnética, a homogeneidade, polaridade, intensidade do campo
magnético, tempo de exposi¢do, dose magnética, dire¢do e distribuicdo espacial, entre outros.
Assim como certas doses magnéticas podem aprimorar certas variaveis, outras doses podem
prejudicar as caracteristicas fisiologicas, o que reforga a necessidade de continuar estudando doses
magnéticas e tempos de exposi¢cdo para encontrar aquelas que possam potencializar a qualidade

fisiologica.

Por meio de pesquisas tem sido observado que sementes com médio vigor respondem mais
ao priming quando comparadas as sementes com baixo e alto vigor. De uma maneira geral, isso foi
observado nesta pesquisa para muitas das variaveis estudadas. Ressalta-se que em sementes da
cultivar Faro foram observados menores valores de germinagdo e vigor, mesmo sendo as sementes
produzidas nas mesmas condi¢des edafoclimaticas, podendo ser atribuido este resultado ao

gendtipo. Nestas sementes o priming foi importante para o revigoramento destas sementes.

O efeito do gendtipo sobre a qualidade fisiologica das sementes submetidas ao priming e/ou
campo magnético pode ser observado nesta pesquisa por meio de varias variaveis tanto em
laboratério como em casa de vegetagdo. Gutzeit (2001) e Pietruszewski et al. (2007) demostraram

que as respostas dos sistemas bioldgicos frente aos campos magnéticos dependem da espécie, e em
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estudos mais recentes, também de gendtipos da mesma espécie como foi demostrado por
Hernandez-Aguilar (2009) em milho, e por Herrera-Ramos (2020) em tomate, quando avaliaram
genotipo Santa Clara e Carguero. Na presente investigagdo se faz evidente que as respostas foram

diferentes entre os genotipos de tomate hibrido Faro e Ibiza.

A resposta a0 campo magnético varia com genotipo, em funcdo das varidveis avaliadas.
Nesta pesquisa considerando-se a maioria das variaveis analisadas, houve resposta positiva do
campo magnético para o crescimento de plantulas da cultivar Faro em substrato de papel. Para as
variaveis germinagdo, indice de germinag¢ao, a exposi¢ao das sementes ao campo magnético por 60
minutos foi positiva para a qualidade fisiolégica ou ndo prejudica. Em casa de vegetagdo,
considerando as varidveis indice de velocidade de emergéncia de plantulas, crescimento do
hipocétilo, da raiz e das plantulas inteiras, o efeito do campo magnético, associado ao priming em
sementes da cultivar Faro ficou muito evidente. Ressalta-se que estas varidveis sdo importantes em
sementes de tomate visando a formag¢ao de mudas vigorosas as quais serdo transplantadas para o
campo. Sabe-se o vigor destas plantas influéncia no crescimento e desenvolvimento das plantas e
consequentemente na produtividade da cultura. Assim, melhorar a qualidade fisioldgica de
sementes com qualidade intermediaria por meio do magnetopriming parece ser valioso para a
industria sementeira. Isto trard beneficios para toda a cadeia positiva da cultura, na qual estdo
envolvidas varias pessoas, desde o melhorista até o consumidor final. Também foram observados
maiores comprimentos do hipocotilo, raiz e total das plantulas desenvolvidas em papel sob
condi¢gdes de laboratorio, apds de trés meses de armazenamento, € desenvolvidas em casa de
vegetacao, t0, para os genotipos Faro quando as sementes foram pré-tratadas em campo magnético
em combina¢do com o priming, e Ibiza sem submeter as sementes ao priming. Além disso, essas
respostas também foram obtidas para a varidvel massa fresca de plantulas crescidas em laboratorio.
Investigadores como Florez et al. (2007), Shine et al. (2011), Vashisth e Joshi (2017), e Joshi (2023)
reportaram que os comprimentos das plantulas e massas aumentaram quando as sementes foram
tratadas em campo magnético, sugerindo que o campo magnético favorece o aumento de biomassa
e fixagdo de carbono nas plantulas, o que pode associar-se com o encontrado neste trabalho, para
algumas variaveis analisadas. O que acontece quando um organismo vivo ¢ exposto a um campo
magnético, ¢ que estd adicionando-se energia em forma de campo magnético. Esse organismo vivo,

precisa de energia para poder se desenvolver, energia luminica, energia quimica (nutrientes),
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energia em forma de calor... entre outras, e quando as sementes sdo pré-tratadas em campo

magnético essa energia adicional esta influindo nos comprimentos das plantulas.

Também foi encontrada maior massa fresca em plantulas, em t0, quando as sementes foram
expostas ao campo magnético para o genotipo Ibiza em auséncia de priming e para Faro em
combina¢do com o priming. Esse aumento da massa também pode ser explicado pelo aporte
energético adicional do campo magnético. As sementes pré-tratadas em campo magnético
estaciondrio experimentam trés etapas: a primeira, quando € posicionado o ima sobre o suporte de
nylon que contém as sementes, onde elas experimentam uma variacao no fluxo magnético durante
intervalos de tempo relativamente curtos, na segunda etapa as sementes sdo mantidas no campo
magnético durante o tempo de exposicdo magnética selecionada, e na terceira, quando € retirado o
Ima do suporte, a semente experimenta novamente a variagdo com a mesma magnitude, s6 que em
sentido contrario. A partir desses acontecimentos o campo magnético pode estar-se superpondo ao
campo elétrico, afetando o fluxo idnico ao través da membrana plasmatica, e este a sua vez
influencia na diferenga do potencial de membrana que produz o aumento da pressao osmética que,
finalmente vai favorecer o ingresso da dgua na célula (SOCORRO e GARCIA, 2012). Essa maior
permeabilidade e mobilidade idnica e da agua ao interior das células (VANISTH e NAGARAJAN,
2010; BARRETO-MORENO et al., 2019), em combinagdo com a extensdo da fase LEG
proporcionada pelo priming, podem ser a resposta dos maiores comprimentos € massa fresca
encontradas quando as sementes de tomate, genotipo Faro foram pré-tratadas com campo
magnético em combinagdo com priming tanto para as analises feitas em laboratério, como em casa
de vegetacdo. No caso da massa fresca, essa melhoria foi perdida apds do tempo de
armazenamento. Desde 1995 (VASQUEZ) tem reportado reversdes dos efeitos dos tratamentos em
sementes armazenadas, quando estas foram submetidas a secagem apds o priming, mas nessas

pesquisas, as sementes nao foram associadas a exposigao magnética.

Em relacdo a atividade das enzimas avaliadas em sementes foi observada maior expressao,
em duas bandas da enzima esterase no genotipo Ibiza submetido a priming e campo magnético
apos de trés meses de armazenamento. A atividade da enzima esterase incrementa durante o
armazenamento em camara fria (REIS et al., 2014) independentemente da qualidade fisiologica
(ROMERO et al., 2005). Esta enzima atua no crescimento do eixo embrionario e encontra-se

envolvida em reacdes de hidrolise de ésteres. Ela esta associada ao metabolismo dos fosfolipidios
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totais de membrana propiciando uma fraqueza na testa e por consequente pode estar associada a
emergéncia de plantulas. No entanto, autores como Santos et al. (2004) e Diniz et al. (2010)
sugeriram que esta enzima como marcador molecular na avaliacao da qualidade das sementes pelo
processo degenerativo de membranas. Para a enzima MDH foram encontradas diferencas na
expressdao em sementes do gendtipo Faro, quando as sementes foram submetidas ao priming em
comparagdo com aquelas ndo submetidas, com a presenca adicional de uma banda de peso
molecular menor. Alteragdes na expressao desta enzima esta associada a respiracao, e Carvalho et
al. (2014) sugeriram como marcadores moleculares da qualidade das sementes, devida a relagao

direta da respiracao e deterioragao.

Outras enzimas que foram propostas como marcadores moleculares da qualidade das
sementes sao aquelas que compensam a atividade de oxidagao que esta associada aos processos de
deterioragdo pela formacdo de radicais livres, como a catalase (CAT). Esta enzima controla o
perdxido de hidrogénio, uma espécie reativa derivada do oxigénio (ROS), e o converte em agua
para assim diminuir os possiveis danos celulares a0 DNA, proteinas e lipidios (CESPEDES-
MIRANDA et al., 1996; DESAI et al., 1997). Shine et al. (2012) observaram que as sementes pré-
tratadas em campo magnético tiveram efeitos positivos, isto é, com menores tempos € maior
porcentagem de germinagdo e apresentavam maiores quantidades de ROS. Eles apoiaram a
hipdtese que espécies reativas derivadas de oxigénio podem ser promotores da protrusdo radicular.
Neste trabalho ndo foram encontradas diferencas nos zimogramas das enzimas que pudessem se
associar ao campo magnético, mas foram encontradas trés isoenzimas que tiveram diferengas entre
os genotipos estudados, CAT, ADH e MDH. As isoenzimas sdo enzimas que diferem na sequéncia
de aminoécidos, mas catalisam a mesma reacdo quimica e € por essa mesma caracteristica que foi

encontrada mobilidade eletroforética diferente entre os genotipos.

5. CONCLUSOES

Ha influéncia do genotipo sobre a qualidade fisiologica das sementes de tomate submetidas

ao priming e campo magnético.
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A exposi¢do das sementes ao campo magnético por 60 minutos, € ao priming pode

potencializar a qualidade fisiologica de sementes de tomate.

A exposicdo das sementes ao campo magnético por 60 minutos, € ao priming pode

potencializar o vigor de plantulas de tomate.

As enzimas catalase, malato deshidrogenase, alcool deshidrogenase e esterase podem ser

potenciais marcadores enzimaticos para avaliagdo da qualidade de sementes de tomate.

6. CONSIDERACOES FINAIS

Para resumir os feitos do campo magnético estatico ndo homogéneo e priming sobre a
qualidade fisiologica nas sementes de tomate que foram obtidas no presente trabalho foi ilustrada
a Tabela 26. A partir dessa informacao ¢é possivel elucidar a importancia que pode obter o agricultor
e a industria sementeira ao utilizar o campo magnético como condicionamento para aprimorar a

qualidade fisioldgica das sementes em tomate.

Tabela 28. Resumo da pesquisa.

Espécie e
PDEC! . Tempo de Resposta do tratamento em
orgéo Genotipo Tratamento x
armazenamento comparagéo ao controle
tratado
Maior indice de velocidade de
sem emergéncia, comprimento de raiz, e
Campo
e massa seca.
magneético - —
Aps trés meses Maior porcentagem de emergéncia
Faro e massa seca.
Solanum Maior indice de velocidade de
. Combinacdo emergéncia, comprimento do
lycopersicum o sem e .
(Tomate) priming e campo hipocatilo, de raiz e total, massa
magnético fresca.
Apos trés meses Maior massa seca.
Sementes - - —
Maior comprimento do hipocétilo,
Campo sem .
o de raiz e total, massa fresca e seca.
magnético — - - -
Ibiza Apos trés meses | Maior comprimento de raiz e total.
Combinacéo sem /
priming e campo ADGS trés meses Aumento da expressdo na enzima
magnético P Esterase

Fonte: Da autora (2023).
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O condicionamento mais econdmico para ser implementado na industria sementeira € o
hidrocondicionamento. O tratamento em campo magnético pode ser considerado também como
uma técnica acessivel economicamente. Uma fonte magnética passiva, como a descrita neste
trabalho, de valor nominal do campo magnético de 100 mT pode ser obtida em diferentes cidades
a nivel mundial com um custo entre 30 e 40 reais, ao redor de 400 sementes de tomate podem ser
alojadas dentro do orificio. Além disso, ndo ¢ invasiva, ¢ ambientalmente sustentavel e facil de
aplicar. Recomenda-se realizar o tratamento magnético sem ou em combina¢ao com o priming

antes da semeadura com a finalidade de aprimorar a qualidade fisiologica das sementes de tomate.

Mesmo sem obter proeminentes resultados nas analises de germinac¢ao quando as sementes
sdo pré-tratadas com campo magnético, destaca-se as respostas encontradas na casa de vegetacao.
O tomateiro ¢ uma hortalica cujas mudas sdo desenvolvidas em estufas e por consequente esses

resultados s3o mais interessantes para o agricultor em comparagao aos encontrados no laboratério.
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ANEXOS

Tabela 1A. Analise de variancia das interacGes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica indice de velocidade de germinacdo da semeadura no inicio do

armazenamento.

Deviance Resid. .
t0-1VG Df Resid. Df Dev Pr (>Chi)
Null 23 | 490.60
Geno 1 173.290 |22 |317.31 < 2.2x10716 | HHx
Prim 1 191.140 |21 | 126.17 < 2.2x10716 | AHx
Magneto 1 0.131 20 | 126.04 0.7361
Geno:Prim 1 99.756 19 | 26.28 < 2.2x10716 | Ak
Geno:Magneto 1 3.032 18 | 23.25 0.1043
Prim:Magneto 1 2.451 17 |20.80 0.1441
Geno:Prim:Magneto 1 2413 16 | 18.38 0.1473

Signif. Codes: 0 “***> (0.001 “*** 0.01 “*” 0.05°.>0.1 “’ 1
Onde, genétipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), no inicio do armazenamento (t0),
indice de velocidade de germinacéo (IVG).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 2A. Andlise de variancia das interacdes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica indice de velocidade de germinacdo da semeadura apds de trés
meses de armazenamento.

2.2x 10776 | x*
2.2x 10716 |
2.2 x 10716 |

22.640 18 | 59.24
Prim:Magneto 23.266 17 | 35.97
Geno:Prim:Magneto 31.855 16 | 4.12
Signif. Codes: 0 “***” 0.001 “*** 0.01 “** 0.05°.” 0.1 <’ 1
Onde, genétipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), apds de trés meses de armazenamento
(t3), indice de velocidade de germinagdo (IVG).

Fonte: Da autora (2023).

Geno:Magneto

Deviance Resid. .
3-1VG Df Resid. Df Dev Pr (>Chi)
Null 23 42552 < 22X 1016 | Fxx
Geno 207.858 |22 | 217.66 < 2.2X1016 | *x*
Prim 37.926 21 | 179.73 < 2.2X1016 | *x*
Magneto 68.310 20 | 111.42 < 2.2X1016 | ***
Geno:Prim 29.548 19 | 81.88 < 2.2x1016 | HFxx
<
<
<

N

Tabela 3A. Anélise de variancia das interagdes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica porcentagem de germinacdo da semeadura no inicio do

armazenamento.
Deviance Resid. .
-0
t0-%G Df Resid. Df Dev Pr (>Chi)
Null 23 | 3702.0
Geno 1 1962.04 |22 |1739.9 < 22X 1016 | Fxx
Prim 1 715.04 21 | 1024.9 1.556 x 10710 | ***
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Magneto 1 2.04 20 ]1022.8 0.7324
Geno:Prim 1 737.04 19 | 285.8 8.168 x 10711 | ***
Geno:Magneto 1 1.04 18 | 284.8 0.8070
Prim:Magneto 1 3.38 17 | 2814 0.6602
Geno:Prim:Magneto 1 2.04 16 | 279.3 0.7324

Signif. Codes: 0 “**** 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 . 0.1 “* 1
Onde, genotipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), no inicio do armazenamento (t0),
porcentagem de germinacéo (%G)

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 4A. Analise de variancia das interacGes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica porcentagem de germinagdo da semeadura ap6s de trés meses de

armazenamento.
Deviance Resid. .

t3-%G Df Resid. Df Dev Pr (>Chi)

Null 23 | 5285.3

Geno 1 3850.7 22 14347 < 2.2Xx107 | *xx
Prim 1 96.0 21 |1338.7 1.177 x 10716 | ***
Magneto 1 468.2 20 | 8705 < 2.2x10716 | *x*
Geno:Prim 1 80.7 19 | 789.7 5.904 x 10° | ***
Geno:Magneto 1 280.2 18 | 509.7 7.125 x 10714 | A
Prim:Magneto 1 1215 17 |388.2 8.244 x 107 | ***
Geno:Prim:Magneto 1 308.2 16 | 80.0 413 x10%° Fhx

Signif. Codes: 0 “***> (0.001 “*** 0.01 “** 0.05 > 0.1 <’ 1
Onde, gendtipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), apds de trés meses de armazenamento
(t3), porcentagem de germinacédo (%G)

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 5A. Andlise de variancia das interacGes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica comprimento do hipoc6tilo da plantula no inicio do

armazenamento.
t0-HIP Df | SumSq S'\”;ea” Fvalue |Pr(>F)
Geno 1 4.628 4.628 | 19.651 0.000176 ol
Prim 1 0.015 0.015 | 0.063 0.803697
Magneto 1 0.139 0.139 | 0.591 0.449649
Geno:Prim 1 0.426 0.426 | 1.807 0.191492
Geno:Magneto 1 0.167 0.167 | 0.708 0.408422
Prim:Magneto 1 0.250 0.250 | 1.063 0.312901
Geno:Prim:Magneto 1 0.001 0.001 | 0.002 0.962624
Residuals 24 | 5.653 0.236

Signif. Codes: 0 “***’ 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 . 0.1 “ 1
Onde, genotipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), no inicio do armazenamento (t0),
tamanho do hipocotilo (Hip).

Fonte: Da autora (2023).
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Tabela 6A. Andlise de variancia das interacdes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica comprimento radicular da plantula no inicio do armazenamento.

t0-RAIZ Df | Sum Sq g"qea” Fvalue | Pr(>F)

Geno 1 0.0649 0.0649 | 5.494 0.0277 *
Prim 1 0.2722 0.2722 | 23.027 6.93 x 10° folalel
Magneto 1 0.0026 0.0026 | 0.226 0.6390

Geno:Prim 1 0.0198 0.0198 | 1.680 0.2072
Geno:Magneto 1 0.0244 0.0244 | 2.070 0.1631
Prim:Magneto 1 0.0275 0.0275 | 2.329 0.1401
Geno:Prim:Magneto 1 0.0012 0.0012 | 0.105 0.7483

Residuals 24 | 0.2837 0.0118

Signif. Codes: 0 “***> (0.001 “*** 0.01 “** 0.05 > 0.1 <’ 1
Onde, gen6tipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), no inicio do armazenamento (t0),
tamanho da raiz primaria (Raiz).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 7A. Andlise de variancia das interacdes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica comprimento total da plantula no inicio do armazenamento.

Deviance Resid. .
t0-TOTAL Df Resid. Df Dev Pr (>Chi)
Null 31 | 0.7877
Geno 0.1728 30 | 0.6148 0.0004133 ookl
Prim 0.1962 29 | 0.4185 0.0001681 okl
Magneto 0.0006 28 | 0.4179 0.8264833
Geno:Prim 0.0190 27 | 0.3989 0.2415409

0.0290 26 | 0.3698 0.1477811
Prim:Magneto 0.0344 25 |0.3354 0.1149014
Geno:Prim:Magneto 0.0027 24 | 0.3326 0.6567288
Signif. Codes: 0 “**** (0.001 “*** 0.01 ‘* 0.05°.> 0.1 “’ 1

Onde, gen6tipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), no inicio do armazenamento (t0),
tamanho total (Total).

Geno:Magneto

N

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 8A. Andlise de variancia das interacdes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica comprimento do hipocétilo da plantula apds de trés meses de

armazenamento.

t3-HIP Df | Sum Sq g"(fan Fvalue | Pr(>F)

Geno 1 0.039 0.0392 | 0.143 0.7088

Prim 1 0.987 0.9870 | 3.597 0.0700 :
Magneto 1 1.272 1.2720 | 4.635 0.0416 *
Geno:Prim 1 0.316 0.3160 | 1.152 0.2939
Geno:Magneto 1 0.633 0.6328 | 2.306 0.1419
Prim:Magneto 1 0.000 0.0002 | 0.001 0.9787
Geno:Prim:Magneto 1 0.000 0.0002 | 0.001 0.9787

Residuals 24 | 6.586 0.2744
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Signif. Codes: 0 “**** 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 . 0.1 “* 1
Onde, gendtipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), apds de trés meses de armazenamento
(t3), tamanho do hipocotilo (Hip).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 9A. Analise de variancia das interacGes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica comprimento radicular da plantula apds de trés meses de

armazenamento.
t3-RAIZ Df | SumSq g"qea” Fvalue | Pr(>F)
Geno 1 0.30 0.30 0.179 0.6757
Prim 1 1.14 1.14 0.672 0.4204
Magneto 1 7.13 7.13 4.200 0.0515 :
Geno:Prim 1 12.98 12.98 | 7.650 0.0107 *
Geno:Magneto 1 41.77 41.77 | 24.620 458 x 10° falalel
Prim:Magneto 1 0.09 0.09 0.054 0.8174
Geno:Prim:Magneto 1 0.28 0.28 0.164 0.6895
Residuals 24 1 40.72 1.70

Signif. Codes: 0 “**** (0.001 “** 0.01 ‘“*” 0.05°.> 0.1 “’ 1
Onde, genétipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), apds de trés meses de armazenamento
(t3), tamanho da raiz priméria (Raiz).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 10A. Analise de variancia das interacdes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica comprimento total da plantula ap6s de trés meses de

armazenamento.
t3-TOTAL Df | Sum Sq g’('qea” Fvalue | Pr(>F)
Geno 1 0.13 0.13 0.060 0.80875
Prim 1 4.24 4.24 2.012 0.16893
Magneto 1 14.41 1441 | 6.833 0.01521 *
Geno:Prim 1 17.42 17.42 | 8.263 0.00834 **
Geno:Magneto 1 52.66 52.66 | 24.979 4.18 x 10° el
Prim:Magneto 1 0.08 0.08 0.038 0.84625
Geno:Prim:Magneto 1 0.29 0.29 0.138 0.71364
Residuals 24 | 50.60 211

Signif. Codes: 0 “**** 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 . 0.1 “” 1
Onde, gendtipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), apds de trés meses de armazenamento
(t3), tamanho total (Total).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 11A. Anélise de variancia das interacdes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica massa fresca da plantula no inicio do armazenamento.

t0-MF Df | Sum Sq Mean Sq F value | Pr (>F)
Geno 1 [163x10° |1.63x10° |0.112 | 0.739557
Prim 1 |3.07x10*% |3.07x10* | 21.104 | 4.28 x 10° Fkk
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8.30 x 10° |8.30x10° |5.702 | 0.021755 *
1.45x10* |1.45x10* |9.969 | 0.003025 *x
1.53x10°% |1.53x10° |0.105 | 0.747501
Prim:Magneto 8.54 x 10° | 8.54x10° | 0.587 | 0.448190
Geno:Prim:Magneto 2.00x 10* | 2.00x 10* | 13.755 | 0.000632 ekl
Residuals 40 | 5.8 x 10* 1.45x10°
Signif. Codes: 0 “**** 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 . 0.1 ‘1
Onde, genotipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), no inicio do armazenamento (t0),
massa fresca (MF).

Magneto
Geno:Prim
Geno:Magneto

A

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 12A. Anélise de variancia das interac6es dos fatores genotipo, campo magnéetico e priming
para a caracteristica massa seca da plantula no inicio do armazenamento.

t0-MS Df | Sum Sq Mean Sq F value | Pr (>F)

Geno 1 |400x10%° | 400x10%° | 0.017 0.8974

Prim 1 |7.17x107 | 7.17x107 | 34.364 | 7.39 x 107 flelal
Magneto 1 |[1.88x10% |1.88x10% | 0.900 0.3485

Geno:Prim 1 |556x107 |556x107 | 26.657 | 7.03 x 10 fleled
Geno:Magneto 1 |3.26x10® |3.26x10® | 1558 |0.2192
Prim:Magneto 1 |1.07x107 |1.07x107 |5.139 | 0.0289 *
Geno:Prim:Magneto |1 | 1.30x10° | 1.30x10° | 0.062 | 0.8041

Residuals 40 | 8.35x 107 | 2.09x 10°®

Signif. Codes: 0 “**** 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 . 0.1 ‘1
Onde, gendtipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), no inicio do armazenamento (t0),
massa seca (MS).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 13A. Andlise de variancia das intera¢6es dos fatores genotipo, campo magnético e priming
para a caracteristica massa fresca da plantula apds trés meses de armazenamento.

t3-MF Df | Sum Sq Mean Sq F value | Pr (>F)

1 |259x10* |259x10* | 13.850 | 0.000609 falialad
Prim 1 |7.40x10% |7.40x10° |3.952 | 0.053686 .
Magneto 1 |175x10* |1.75x10* |9.387 0.003900 *%
Geno:Prim 1 |224x10* |2.24x10* | 11.995 | 0.001285 *%

1

1

1

Geno

Geno:Magneto 5.00x 10® | 5.00x10® |0.002 |0.961144
Prim:Magneto 1.78x10° |1.78x10° | 0.953 | 0.334854
Geno:Prim:Magneto 495x10° |[4.95x10° |2645 |0.111700
Residuals 40 | 7.49x10* [1.87x10°
Signif. Codes: 0 “**** (0.001 “*** 0.01 ‘“* 0.05°.>0.1 “’ 1
Onde, gendtipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), apds de trés meses de armazenamento
(t3), massa fresca (MF).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 14A. Analise de variancia das interacdes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica massa seca da plantula apds trés meses de armazenamento.
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t3-MS Df | Sum Sq Mean Sq F value | Pr (>F)

Geno 1 |158x10% |158x10® |0.594 | 0.44533

Prim 1 |9.63x10% |9.63x10% | 3.629 0.06399 .
Magneto 1 |3.08x107 |3.08x107 | 11.636 | 0.00149 **
Geno:Prim 1 ]169x107 |1.69x107 |6.376 | 0.01563 *
Geno:Magneto 1 | 7.77x107 | 7.77x107 | 29.307 | 3.14 x 10 ookl
Prim:Magneto 1 ]214x107 |214x10" |8.089 | 0.00698 **
Geno:Prim:Magneto |1 | 2.99x107 |2.99x107 |11.276 | 0.00173 **
Residuals 40 | 1.06 x 10® | 2.65x 10®

Signif. Codes: 0 “**** 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 . 0.1 “” 1
Onde, gendtipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), apds de trés meses de armazenamento
(t3), massa seca (MS).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 15A. Analise de variancia das interacdes dos fatores genétipo, campo magnético e priming
para a caracteristica indice de velocidade de emergéncia da semeadura no inicio do

armazenamento.
Deviance Resid. .

t0-1VE Df Resid. Df Dev Pr (>Chi)
Null 23 | 105.005
Geno 1 73.500 22 | 31.505 < 2.2X1016 | *x*
Prim 1 3.872 21 | 27.633 6.481 x 10° | ***
Magneto 1 4,950 20 | 22.682 6.282 x 106 | ***
Geno:Prim 1 9.325 19 | 13.357 5.681 x 10710 | ***
Geno:Magneto 1 2.815 18 | 10.542 0.0006588 ool
Prim:Magneto 1 2.100 17 | 8.441 0.0032604 *x
Geno:Prim:Magneto 1 4.559 16 | 3.883 1.462 x 105 | ***

Signif. Codes: 0 “**** 0.001 “*** 0.01 “* 0.05 > 0.1 “’ 1
Onde, gen6tipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), no inicio do armazenamento (t0),
indice de velocidade de emergéncia (IVE).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 16A. Analise de variancia das interacfes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica indice de velocidade de emergéncia da semeadura apos de trés
meses de armazenamento.

Deviance Resid. .
t3-1IVE Df Resid. Df Dev Pr (>Chi)
Null 23 |201.018
Geno 1 41.633 22 | 159.385 < 22X 1016 |
Prim 1 82.399 21 | 76.986 < 2.2x10716 | A
Magneto 1 1.021 20 | 75.965 0.0024114 **
Geno:Prim 1 71.588 19 | 4.377 < 2.2x10716 | Awx
Geno:Magneto 1 1.184 18 |3.194 0.0010863 **
Prim:Magneto 1 0.051 17 |3.142 0.4762477
Geno:Prim:Magneto 1 1.368 16 | 1.774 0.0004441 falelal

Signif. Codes: 0 “***” 0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 . 0.1 *’ 1
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Onde, gendtipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), apds de trés meses de armazenamento
(t3), indice de velocidade de emergéncia (IVE).
Fonte: Da autora (2023).

Tabela 17A. Analise de variancia das interac6es dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica porcentagem de emergéncia da semeadura no inicio do

armazenamento.

Deviance Resid. .
t0-%E Df Resid. Df Dev Pr (>Chi)
Null 23 | 4297.6
Geno 1 3337.0 22 | 960.6 < 2.2x10716 | HHx
Prim 1 84.4 21 | 976.2 0.1121
Magneto 1 70.0 20 | 806.2 0.1477
Geno:Prim 1 84.4 19 |721.8 0.1121
Geno:Magneto 1 84.4 18 | 6374 0.1121
Prim:Magneto 1 18.4 17 |1619.0 0.4584
Geno:Prim:Magneto 1 84.4 16 | 534.7 0.1121

Signif. Codes: 0 “**** (0.001 “** 0.01 ‘“*” 0.05°.> 0.1 “’ 1
Onde, genétipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), no inicio do armazenamento (t0),
porcentagem de emergéncia (%E)

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 18A. Analise de variancia das interacdes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica porcentagem de emergéncia da semeadura ap0s trés meses de

armazenamento.
{3-06E Df | peviance | pr | Restd- | pr (>
Null 23 | 5266.6
Geno 1 2970.38 | 22 | 2296.2 < 2.2x10716 | A
Prim 1 852.04 21 | 1444.2 < 2.2x10716 | A
Magneto 1 26.04 20 | 1418.2 0.03788 *
Geno:Prim 1 1276.04 |19 | 1421 < 22X 1016 |
Geno:Magneto 1 35.04 18 |107.1 0.01603 *
Prim:Magneto 1 3.37 17 | 103.7 0.45482
Geno:Prim:Magneto 1 7.04 16 | 96.7 0.28032

Signif. Codes: 0 “***> (0.001 “*** 0.01 “*> 0.05°.> 0.1 <’ 1
Onde, genétipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), apds de trés meses de armazenamento
(t3), porcentagem de emergéncia (%E)

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 19A. Analise de variancia das interagdes dos fatores genotipo, campo magnético e priming
para a caracteristica comprimento do hipocétilo da plantula no inicio do

armazenamento.
t0-HIP Df | Sum Sq g’('fa” Evalue | Pr(>F)
Geno 1 13605 | 3605|7126 | 0013412 | *
Prim 1 10656 | 0.656 | 1.296 | 0.266203
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Magneto 1 5.056 5.056 | 9.996 0.004214 **
Geno:Prim 1 0.485 0.485 | 0.959 0.337203
Geno:Magneto 1 0.451 0.451 | 0.892 0.354327
Prim:Magneto 1 0.732 0.732 | 1.447 0.240713
Geno:Prim:Magneto 1 7.258 7.258 | 13.348 0.000899 ekl
Residuals 24 12140 0.506

Signif. Codes: 0 “**** 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 . 0.1 ‘1
Onde, genotipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), no inicio do armazenamento (t0),
tamanho do hipocétilo (Hip).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 20A. Analise de variancia das interacdes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica comprimento radicular da plantula no inicio do armazenamento.

t0-RAIZ Df | Sum Sq g"qea” Fvalue | Pr(>F)

Geno 1 16.675 16.675 | 15.528 0.000612 el
Prim 1 0.259 0.259 |0.241 0.627688

Magneto 1 0.383 0.383 | 0.356 0.556067
Geno:Prim 1 1.037 1.037 | 0.965 0.335622
Geno:Magneto 1 2.365 2.365 | 2.203 0.150801
Prim:Magneto 1 0.045 0.045 | 0.042 0.839531
Geno:Prim:Magneto 1 5.216 5.216 | 4.857 0.037364 *
Residuals 24 | 25.774 1.074

Signif. Codes: 0 “***> (0.001 “*** 0.01 “*> 0.05 > 0.1 <’ 1
Onde, genoétipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), no inicio do armazenamento (t0),
tamanho da raiz primaria (Raiz).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 21A. Analise de variancia das interac6es dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica comprimento total da plantula no inicio do armazenamento.

t0-TOTAL Df | Sum Sq s'\,/c:ean Fvalue | Pr(>F)

Geno 1 | 3574 | 357414655 | 0.000812 -
Prim 1 | 176 176 |0.721 0.404301
Magneto 1 | 824 8.24 | 3.379 0.078435
Geno:Prim 1 | 295 295 | 1211 0.282145
Geno:Magneto 1 |o074 0.74 | 0.303 0.587324
Prim:Magneto 1 | 113 113 | 0.464 0.502129
Geno:Prim:Magneto 1 | 2471 | 2471]10131 | 0.004002 *x
Residuals 24 | 58.54 2.44

Signif. Codes: 0 “**** 0.001 “**” 0.01 ‘** 0.05 . 0.1 ‘1
Onde, gen6tipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), no inicio do armazenamento (t0),
tamanho total (Total).

Fonte: Da autora (2023).



88

Tabela 22A. Analise de variancia das interacdes dos fatores genétipo, campo magnético e priming
para a caracteristica comprimento do hipocétilo da plantula apds de trés meses de

armazenamento.
t3-HIP Df | Sum Sq g/(lqean F value Pr (>F)
Geno 1 0.2195 0.21945 | 12.252 0.00184 *x
Prim 1 0.0185 0.01853 | 1.034 0.31926
Magneto 1 0.0102 0.01015 | 0.567 0.45884
Geno:Prim 1 0.0957 0.09570 | 5.343 0.02970 *
Geno:Magneto 1 0.0675 0.06753 | 3.770 0.06400
Prim:Magneto 1 0.0732 0.07315 | 4.084 0.05458
Geno:Prim:Magneto 1 0.0195 0.01950 | 1.089 0.30712
Residuals 24 | 0.4299 0.01791

Signif. Codes: 0 “**** 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 . 0.1 “” 1
Onde, gendtipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), apds de trés meses de armazenamento
(t3), tamanho do hipocotilo (Hip).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 23A. Analise de variancia das interacfes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica comprimento radicular da plantula apds de trés meses de

armazenamento.

t3-RAIZ Df | Sum Sq g"qea” Fvalue | Pr(>F)
Geno 1 0.118 0.1176 | 0.263 0.613
Prim 1 0.183 0.1830 | 0.409 0.529
Magneto 1 0.019 0.0190 | 0.042 0.838
Geno:Prim 1 0.041 0.0406 | 0.091 0.766
Geno:Magneto 1 0.006 0.0055 | 0.012 0.913
Prim:Magneto 1 0.133 0.1326 | 0.296 0.591
Geno:Prim:Magneto 1 0.775 0.7750 | 1.730 0.201
Residuals 24 |10.749 0.4479

Signif. Codes: 0 “**** (0.001 “*** 0.01 ‘* 0.05°.> 0.1 “’ 1
Onde, genétipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), apds de trés meses de armazenamento
(t3), tamanho da raiz priméria (Raiz).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 24A. Analise de variancia das interacdes dos fatores genétipo, campo magnético e priming
para a caracteristica comprimento total da plantula ap6s de trés meses de

armazenamento.
t3-TOTAL Df | SumSq g"(fan Fvalue |Pr(>F)
Geno 1 0.656 0.655 |1.234 0.278
Prim 1 0.086 0.0861 | 0.162 0.691
Magneto 1 0.001 0.0012 | 0.002 0.962
Geno:Prim 1 0.259 0.2592 | 0.488 0.492
Geno:Magneto 1 0.108 0.1081 | 0.203 0.656
Prim:Magneto 1 0.009 0.0091 | 0.017 0.897
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Geno:Prim:Magneto 1 1.037 1.0368 | 1.951 0.175
Residuals 24 | 12.753 0.5314
Signif. Codes: 0 “**** 0.001 “**’ 0.01 **> 0.05 . 0.1 <’ 1
Onde, gendtipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), apds de trés meses de armazenamento
(t3), tamanho total (Total).

Fonte: Da autora (2023).
Tabela 25A. Analise de variancia das interac6es dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica massa fresca da parte radicular da plantula no inicio do

armazenamento.

Deviance Resid. .
t0-MF-R Df Resid. Df Dev Pr (>Chi)
Null 47 |0.21634
Geno 1 0.02378 | 46 | 0.19256 0.01814 *
Prim 1 0.00435 |45 |0.18820 0.31195
Magneto 1 0.00192 |44 | 0.18628 0.50139
Geno:Prim 1 0.00373 | 43 | 0.18254 0.34921
Geno:Magneto 1 0.00082 |42 |0.18172 0.66024
Prim:Magneto 1 0.00069 |41 |0.18103 0.68652
Geno:Prim:Magneto 1 0.01061 |40 | 0.17041 0.11440

Signif. Codes: 0 “**** (0.001 “*** 0.01 ‘“*” 0.05°.> 0.1 “’ 1
Onde, gen6tipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), no inicio do armazenamento (t0),
massa fresca da raiz (MF-R).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 26A. Analise de variancia das interacdes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica massa fresca da parte aérea da plantula no inicio do

armazenamento.

Deviance Resid. .
t0-MF-PA Df Resid. Df Dev Pr (>Chi)
Null 47 | 0.40042
Geno 1 0.00135 |46 | 0.39906 0.6997
Prim 1 0.00114 |45 | 0.39792 0.7234
Magneto 1 0.08422 | 44 | 0.38949 0.3369
Geno:Prim 1 0.000004 | 43 | 0.38949 0.9818
Geno:Magneto 1 0.00216 | 42 | 0.38733 0.6267
Prim:Magneto 1 0.00160 |41 |0.38572 0.6748
Geno:Prim:Magneto 1 0.02038 | 40 | 0.36534 0.1352

Signif. Codes: 0 “***’ 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 . 0.1 “ 1
Onde, genotipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), no inicio do armazenamento (t0),
massa fresca da parte aérea (MF-PA).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 27A. Andlise de variancia das interacdes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica massa seca da parte radicular da plantula no inicio do
armazenamento.

t0-MS-R Df | Sumsq g’(']ea” Fvalue | Pr(>F)
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Geno 1 0.00035 | 0.00035 | 0.929 0.341
Prim 1 0.00015 | 0.00015 | 0.400 0.531
Magneto 1 0.00034 | 0.00034 | 0.895 0.350
Geno:Prim 1 0.00003 | 0.00003 | 0.088 0.768
Geno:Magneto 1 0.00006 | 0.00006 | 0.173 0.679
Prim:Magneto 1 0.00011 | 0.00011 | 0.290 0.593
Geno:Prim:Magneto 1 0.00063 | 0.00063 | 1.648 0.207
Residuals 40 |0.01538 | 0.00038

Signif. Codes: 0 “**** 0.001 “*** 0.01 **> 0.05 . 0.1 <’ 1
Onde, gendtipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), no inicio do armazenamento (t0),
massa seca da raiz (MS-R).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 28A. Analise de variancia das interacdes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica massa seca da parte aérea da plantula no inicio do

armazenamento.

Deviance Resid. .
t0-MS-PA Df Resid. Df Dev Pr (>Chi)
Null 47 10.11888
Geno 1 0.00006 |46 |0.01181 0.61282
Prim 1 0.00011 |45 |0.01170 0.51181
Magneto 1 0.00043 |44 |0.01127 0.19486
Geno:Prim 1 0.00001 |43 |0.01125 0.80445
Geno:Magneto 1 0.00005 |42 |0.01119 0.63429
Prim:Magneto 1 9x10% |41 ]0.01119 0.98546
Geno:Prim:Magneto 1 0.00086 | 40 | 0.01033 0.06712

Signif. Codes: 0 “***>0.001 “*** 0.01 “** 0.05 > 0.1 <” 1
Onde, gen6tipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), no inicio do armazenamento (t0),
massa seca da raiz (MS-PA).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 29A. Analise de variancia das intera¢cfes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica massa fresca da parte radicular da plantula apds trés meses de

armazenamento.

t3-MF-R Df | SumSq | Mean Sq Fvalue | Pr(>F)

Geno 1 0.00023 | 2.34x10* | 5.026 0.0306 *
Prim 1 0.00009 | 9.59 x 10° | 2.060 0.1590
Magneto 1 0.00004 | 4.49x10° | 0.965 0.3319
Geno:Prim 1 1x107 | 1.40x107 | 0.003 0.9561
Geno:Magneto 1 0.00004 | 4.35x10° | 0.934 0.3395
Prim:Magneto 1 0.00006 | 6.13x10° | 1.317 0.2579
Geno:Prim:Magneto 1 0.00001 |1.24x10° | 0.267 0.6085
Residuals 40 | 0.00186 | 4.66 x 10°

Signif. Codes: 0 “**** (0.001 “*** 0.01 ‘“*” 0.05°.> 0.1 “’ 1
Onde, gendtipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), apds de trés meses de
armazenamento (t3), massa fresca da raiz (MF-R).

Fonte: Da autora (2023).
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Tabela 30A. Analise de variancia das interacdes dos fatores genétipo, campo magnético e priming
para a caracteristica massa fresca da parte aérea da plantula apés trés meses de

armazenamento.
Deviance Resid. .

t3-MF-PA Df Resid. Df Dev Pr (>Chi)
Null 47 | 0.00326 0.002301 *x
Geno 1 0.00053 |46 | 0.00272 0.660563
Prim 1 0.00001 |45 | 0.00272 0.247544
Magneto 1 0.00007 | 44 | 0.00264 0.728480
Geno:Prim 1 0.000006 | 43 | 0.00264 0.025669 *
Geno:Magneto 1 0.00028 | 42 | 0.00235 0.336598
Prim:Magneto 1 0.00005 |41 | 0.00230 0.611565
Geno:Prim:Magneto 1 0.00001 | 40 | 0.00228

Signif. Codes: 0 “***> 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 . 0.1 “” 1
Onde, genotipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), apds de trés meses de
armazenamento (t3), massa fresca da parte aérea (MF-PA).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 31A. Analise de variancia das interacfes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica massa seca da parte radicular da plantula apés trés meses de

armazenamento.

£3-MS-R Df gg;'g”ce Df | Resid. Dev | Pr (>Chi)
Null 47 1.12 x 10°

Geno 1 2.13x10° | 46 1.12 x 10° | 0.9299
Prim 1 6.53x 10° | 45 1.12x 10° | 0.8776
Magneto 1 7.36 x 10 | 44 1.11 x 10° | 0.6052
Geno:Prim 1 1.68x10® |43 |1.11x10% | 0.8045
Geno:Magneto 1 1.02x10% |42 |1.11x10° |0.8474
Prim:Magneto 1 1.43x107 |41 1.10x 10%° | 0.4712
Geno:Prim:Magneto 1 8.53x10° |40 |1.10x10° | 0.8603

Signif. Codes: 0 “**** (0.001 “*** 0.01 ‘* 0.05°.> 0.1 “’ 1
Onde, gendtipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), apds de trés meses de
armazenamento (t3), massa seca da raiz (MS-R).

Fonte: Da autora (2023).

Tabela 32A. Analise de variancia das intera¢fes dos fatores gendtipo, campo magnético e priming
para a caracteristica massa seca da parte aérea da plantula apds trés meses de

armazenamento.
£3-MS-PA Df | peVie%® | pf | Resid. Dev | Pr (>Chi)
Null 47 5.11 x 107
Geno 1 357x10®% |46 |5.10x10% |0.8653
Prim 1 1.93x107 |45 5.08 x 10° | 0.6928
Magneto 1 478x107 |44 5.04 x 10° | 0.5350
Geno:Prim 1 1.96x 107 |43 |5.02x10° | 0.6909




Geno:Magneto 1 3.83x107 |42 |4.98x10° |0.5785

Prim:Magneto 1 1.10x10° |41 |4.98x10° |0.9762

Geno:Prim:Magneto 1 146 x107 |40 |4.96x10° |0.7314

Signif. Codes: 0 “**** 0.001 “**’ 0.01 “** 0.05 . 0.1 ‘1
Onde, gendtipo (Geno), priming (Prim), campo magnético (Magneto), apos de trés meses de
armazenamento (t3), massa seca da raiz (MS-PA).

Fonte: Da autora (2023).



