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RESUMO GERAL

Diversas culturas destinadas a producgdo de alimentos estao sujeitas ao ataque de pragas
e doencas. No caso especifico do tomate (Solanum lycopersicum L.), as lavouras sdo afetadas
por inimeros patdgenos com destaque para a Fusariose causada pelo agente etioldgico
Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici (FOL). O tratamento quimico errado de sementes tem
levado ao desenvolvimento de cepas resistentes, poluicdo do meio ambiente e riscos a saude
dos trabalhadores. Diante disso, 0 uso de 6leos essenciais extraidos de plantas é um tratamento
alternativo. O objetivo neste trabalho foi avaliar o efeito do revestimento ativo a base de amido,
incorporado com nanoemulsdo em o6leo essencial de tomilho, na qualidade fisioldgica de
sementes de tomate. Inicialmente, as sementes das cultivares Ibiza e Napolitano foram
desinfestadas, e posteriormente, inoculadas com Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici. Foram
definidos 8 tratamentos para cada cultivar, sendo eles; T1 (sementes de tomate sem tratamento
- Controle); T2 (sementes inoculadas com F. oxysporum.); T3 (sementes inoculadas e tratadas
com nanoemulsdo de OE de tomilho O ppm); T4 (sementes inoculadas e tratadas com
nanoemulsdo de OE de tomilho 5.000ppm); T5 (sementes inoculadas e tratadas com
nanoemulsdo de OE de tomilho 10.000ppm); T6 (2 camadas de revestimento incorporado com
nanoemulsdo de OE de tomilho a 0 ppm); T7 (2 camadas de revestimento incorporado com
nanoemulsdo de OE de tomilho a 5.000 ppm) e T8 (2 camadas de revestimento incorporado
com nanoemulsdo de OE de tomilho a 10.000ppm), em que foram submetidos aos seguintes
testes; teor de agua, sanidade, primeira contagem de germinacdo, germinacdo, emergéncia,
indice de velocidade de emergéncia, envelhecimento acelerado e analise de imagem. O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado (DIC), com 4 repeticOes e aplicado
Scott-Knott a 5% de probabilidade, e também uma estatistica multivariada atraves da analise
dos componentes principais (PCA). Concluiu- se que ndo houve efeito fitotdxico do 6leo
essencial na germinacdo das sementes de tomate, com excecdo do uso de duas camadas de
revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de tomilho a 10.000 ppm. Para as cultivares
Ibiza e Napolitano, os demais tratamentos mostraram-se eficientes no controle da fusariose sem
afetar a qualidade de sementes de tomate.

Palavras-chave: timol, revestimento ativo, Thymus vulgaris.



ABSTRACT

Several crops intended for food production are susceptible to pest attacks and diseases.
In case of tomato (Solanum lycopersicum L.), the fields are affected by many pathogens,
especially Fusariosis, which is caused by Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici (FOL). The
chemical treatment of seeds has caused the development of resistant variants, environmental
pollution and risks to workers' health. Therefore, the use of essential oils extracted from plants
is an alternative treatment. The aim of this work was to evaluate the effect of the coating starch-
based, incorporated with nanoemulsion in thyme essential oil on the physiological potential of
tomato seeds. Initially, the seeds of cultivars Ibiza and Napolitano were disinfested and
subsequently inoculated with Fusarium oxysporum f. sp. Lycopersici. Eight treatments were
defined for each cultivate: T1 (untreated tomato seeds - Control); T2 (seeds inoculated with F.
oxysporum.); T3 (seeds inoculated and treated with O ppm thyme EO nanoemulsion); T4 (seeds
inoculated and treated with nanoemulsion of Thyme EO 5,000ppm); T5 (seeds inoculated and
treated with thyme EO nanoemulsion 10,000ppm); T6 (2 layers of incorporated coating with
thyme EO nanoemulsion at 0 ppm); T7 (2 layers coating incorporated with thyme EO
nanoemulsion at 5,000 ppm) and T8 (2 layers of coating incorporated with thyme EO
nanoemulsion a 10,000ppm) which underwent to the following tests; water content, seed health,
first counting, germination, emergence, emergence speed index, accelerated aging and image
analysis. The experimental design was the completely randomized design (CRD), with 4
replications and Scott-Knott applied at 5% probability, and also a multivariate statistics through
the analysis of the principal components (PCA). It was concluded that there was no phytotoxic
effect of the oil essential in the germination of tomato seeds, with the exception of the use of
two layers coating incorporated with thyme EO nanoemulsion at 10,000 ppm. Considering the
cultivars Ibiza and Napolitano, the other treatments were efficient in control of fusariosis
without affecting the quality of tomato seeds.

Key words: thymol, active coating, Thymus vulgaris.
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1  INTRODUCAO

O Brasil é o oitavo maior produtor mundial de tomate (Solanum lycopersicum L.),
produzindo cerca de trés milhdes de toneladas/ano, sendo esta cultura considerada a segunda
mais importante economicamente, dentre todas as hortali¢as cultivadas no Brasil, atrds apenas
da cultura da batata, chegando ao mercado in natura ou processada (GUEIROS, 2019).

Para garantir um adequado estabelecimento de plantas no campo, € de extrema
importancia a utilizacdo de sementes que atendam aos atributos de qualidade genética, fisica,
fisioldgica e sanitaria (CONRAD; RADKE; VILLELA, 2017). Um dos atributos, a qualidade
sanitaria esta ligada aos microrganismos presentes nas sementes. Os patdgenos provocam efeito
deletério nas mesmas, ocasionam baixa germinacdo, baixo vigor e redugdo de rendimento
(BASSO; FERREIRA, 2018).

O tomate é considerado uma das culturas mais susceptiveis ao ataque de organismos
fitopatogénicos, com relatos de cerca de duzentas doengas que afetam a producdo no mundo
todo, sendo os fungos responsaveis pela maioria das doengas infecciosas (ROSA et al., 2019).

Dentre as doengas fungicas que afetam o cultivo de tomate, destaca-se a fusariose,
causada por diferentes racas do fungo de solo, sendo um deles o Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici (FOL) que devido a sua capacidade de produzir estruturas de resisténcia pode
permanecer viavel durante anos no solo e nos restos de culturas, sendo disseminado
principalmente por meio de sementes e solos contaminados (REIS; LOPES, 2007).

O Unico fungicida registrado para o controle do FOL na cultura do tomate, tem como
ingrediente ativo, o Tiabendazol (AGROFIT, 2022). Ha uma certa restri¢cdo da disponibilidade
de ingredientes ativos para as olericolas, o que corrobora com o desenvolvimento de cepas
resistentes. Ao mesmo tempo que a aplicacdo de fungicidas tem trazido beneficios a
produtividade das culturas horticolas, a pratica provoca risco de contaminacdo dos
trabalhadores, residuos de agrotoxicos nos frutos, impactos no meio ambiente e elevacdo dos
custos (JUNIOR, 2019; SELLITTO et al., 2021).

A auséncia de aplicacdes de fungicidas e pesticidas é o que causa 0 maior impacto na
reducdo da producdo de tomates em sistemas organicos, quando comparado ao sistema
convencional de produgdo (RONGA et al., 2019). Em virtude de tais limitagGes, é necessario o
desenvolvimento de alternativas eficazes, ecologicamente corretas e de baixa toxicidade para
reduzir o uso dos agrotoxicos comerciais. Nesse contexto, métodos de controle de doencas que
sejam menos agressivos e condizentes com os principios da agricultura sustentavel, como o uso

de produtos naturais provenientes de plantas utilizadas como alimentos, pode ser uma
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alternativa que representaria ganhos consideraveis na producdo de hortalicas mais saudaveis e
sem residuos de potencial toxico (CARMELLO; CARDOSO, 2018).

E fato que muitos compostos provenientes do metabolismo secundario de plantas, e
biossintetizados por estas, apresentam acao antifungica, podendo ser utilizados na forma de
extratos vegetais e 0leos essenciais no controle de fungos fitopatogénicos (WAN et al., 2017).
O timol e seu isbmero carvacrol, por exemplo, sdo importantes metabolitos fendlicos extraidos
do 6leo essencial de plantas, como o tomilho e orégano (MARCHESE et al., 2016).

Buscando ampliar a base de informacbes sobre o efeito de Oleos essenciais na
germinacao de sementes e no desenvolvimento de plantulas, é vigente a utilizacdo da analise
de imagens que utiliza a inteligéncia artificial do software do GroundEye® para mensuragao
das caracteristicas das plantulas. O objetivo no presente trabalho foi avaliar o efeito de 6leos

essenciais extraidos de plantas de tomilho na qualidade fisiologica de sementes de tomate.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Cultura do tomate

O tomate, Lycopersicon esculentum Mill. € uma das hortalicas mais importantes do
mundo, sendo muito apreciado pelo sabor e pela concentracdo de substancias benéficas.
Pertence a familia das Solanéceas, que teve sua origem na zona andina da América do Sul,
sendo domesticada no México e em seguida introduzida na Europa, mais tarde, se disseminou
para a Asia meridional e oriental, Africa e Oriente Médio com grande variabilidade de géneros
e ampla adaptabilidade em diferentes regides (DOSSA; FUCHS, 2017).

Apresenta grande importancia socioecondmica em todo o mundo, sendo responsavel por
alimentar milhdes de pessoas direta ou indiretamente. E considerada uma cultura estratégica,
pois sua producdo é diversificada com altos rendimentos e ciclo relativamente curto, com
producdo em pequenas propriedades até grandes agroindustrias, movimentando uma rica cadeia
produtiva, com faturamento de 12 bilhdes em 2020, segundo o Anuario Brasileiro de Hortalicas
(2022).

No cenério mundial, a China é o maior produtor de tomate, com mais de um milhdo de
hectares e com producdo média de 56 milhdes de toneladas por ano, seguido pela India e
Estados Unidos. O Brasil ocupa o 8° lugar na producdo de tomate com cerca de 3.917.967
toneladas no ano de 2019, em &rea colhida de 54.537 ha e produtividade média de 71.840 kg/ha
(FAOSTAT, 2019).

O tomate tem a sua producdo destinada a industria de processamento (tomate rasteiro)
ou para consumo in natura (tomate tutorado) (MELO, 2017). O fruto ocupa lugar de destaque
na mesa do consumidor, sendo considerado um alimento funcional devido aos altos teores de
vitaminas A e C, e minerais importantes, como fosforo e potassio, além de calcio, acidos félicos
e frutose. Também ¢é rico em licopeno, substancia conhecida no combate a radicais livres
produzidos no organismo humano. O consumo dessa substancia, presente tanto no fruto fresco
como no processado, ajuda na prevencao de cancer, como aqueles relacionados aos aparelhos;
digestivo e de prostata (MELO, 2017).

Considerando as condicdes tropicais do Brasil, o tomateiro é uma cultura que esta
propensa a varias doencas que podem ser causadas por fungos, bactérias, virus e nematoides e
que podem limitar a produgéo agricola durante o plantio e pds-colheita. Segundo Lopes e Avila
(2005), apesar de cerca de duzentas doencas ja terem sido relatadas na cultura, raramente mais

de cinco dessas aparecem ao mesmo tempo, porém a ocorréncia das mesmas pode resultar em
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grandes danos e prejuizos, chegando a limitar a produgdo em algumas épocas de cultivo e
regides do pais.

Os fungos sdo considerados os grandes vilGes da cultura, responsaveis pelo maior
numero de doencgas e, também, por grande parcela do custo de producéo, devido ao uso de
fungicidas para o controle destes agentes (LOPES; AVILA, 2005). Dessa forma, o controle das
doencgas causadas por fungos na cultura, baseia-se no emprego de medidas preventivas, que
desfavorecam a introducao, multiplicacdo e disseminacdo desses patdégenos (LOPES; REIS;
AVILA, 2003; KUROZAWA; PAVAN, 2005; LOPES; AVILA, 2005). A fusariose ou murcha
de Fusarium do tomateiro esta entre as principais doencas que afetam a cultura e é causada pelo
agente etioldgico Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (FOL). E uma das medidas que pode

contribuir no manejo dessa doenca é o tratamento de semente.

2.2 Fusariose no tomateiro

No Brasil, o fungo FOL ja é conhecido e datado em terras brasileiras desde o inicio do
século passado, tendo seu primeiro relato no estado de Séo Paulo (ARRUDA, 1941). O fungo
apresenta estruturas de resisténcia possibilitando sua sobrevivéncia mesmo em condicGes
adversas, garantindo sua viabilidade em éreas de cultivo (FILHO et al., 2015).

A doenca pode se manifestar em qualquer estadio de desenvolvimento do tomateiro, séo
eles; enraizamento, desenvolvimento vegetativo, floracdo, frutificacdo e maturacdo dos frutos.
Porém, é mais comum na planta adulta a partir do estadio de floragdo e frutificacdo. E uma
doenca radicular, favorecida por temperatura alta e solos arenosos e/ou acidos. O patdégeno
dissemina-se a curtas distancias por meio de mudas infectadas, implementos agricolas e da agua
de irrigacdo. No entanto, 0 modo mais eficiente de disseminacdo a longas distancias € a
transmissdo por sementes contaminadas.

Os sintomas iniciais da doenca aparecem como amarelamento das folhas mais velhas,
progredindo para as mais novas. Nos periodos mais quentes do dia, as folhas superiores
murcham, devido ao comprometimento do sistema vascular da planta pela presenca do
patdgeno nos vasos do xilema. Apos o dano total do sistema vascular da planta, ela murcha de
forma definitiva e morre (QUEZADO-DUVAL; ZAMBOLIM, 2022).

O fungo produz hifas que sdo emitidas pelos seus poros, as quais penetram nas raizes
da planta através de aberturas naturais ou ferimentos provocados por insetos, nematoides e
tratos culturais. Apos a penetracdo, o fungo se desenvolve chegando aos vasos do xilema. As
celulas séo colonizadas promovendo a distribuicdo sistémica do fungo pela planta, podendo

atingir os frutos e as sementes. Como estratégia de defesa, as plantas acumulam gomas, géis e
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tiloses nos vasos, resultando na obstrucdo dos vasos do xilema, o que dificulta a absorcéo de
agua e nutrientes para a parte superior da planta (REIS; BALDONI; OLIVARES, 2008).

Sendo um patogeno do solo, o FOL pode sobreviver como clamiddsporos no meio por
longos periodos e em restos de plantas. As sementes sdo as principais responsaveis pela
disseminacdo do fungo a longas distancias, enquanto a disseminacdo a curta distancia esta
associada, principalmente, a praticas agricolas, &gua e vento, espalhando seus conidios
facilmente por correntes de ar (GORDON, 2017). Por isso o tratamento de sementes €
importante, para evitar a disseminacéo da doenca.

O fungo FOL esta agrupado em trés ragas fisioldgicas conforme a capacidade de infectar
e causar doenca. As racas 1 e 2 estdo amplamente distribuidas no mundo e no Brasil, enquanto
a raca 3 ja foi relatada nos estados do Espirito Santo (REIS et al., 2005) Rio de Janeiro, Bahia
e Minas Gerais (REIS; BOITEUX, 2007).

A erradicacdo de patdgenos do solo, como o FOL, sdo preventivas, visto que apds a
infestacdo do solo, é impossivel sua eliminacdo. Tais a¢fes se baseiam em um programa de
manejo integrado, consistindo em fungicidas, agentes de controle bioldgicos e o uso de
cultivares resistentes, quando disponiveis. Estratégias adicionais abrangem o uso do tratamento
de semente, enxertos resistentes, substratos organicos, solarizagéo do solo e rotagéo de culturas
ndo hospedeiras (gramineas) por pelo menos cinco anos. Estas duas Gltimas, embora reduzam
a populacdo do patdgeno, sdo de custo elevado e eficiéncia limitada devido a persisténcia do
fungo no solo (VILLELA, 2015).

O tratamento quimico de sementes é um procedimento importante na producdo agricola.
Porém, para esse patdgeno no tomate, no Brasil, somente um ingrediente ativo esta registrado
para essa finalidade, tiabendazol (AGROFIT, 20022). Seu uso continuo gera a resisténcia de
cepas.

No entanto, em busca de uma agricultura mais sustentavel, que atenda os preceitos de
agricultura orgénica e da seguranca alimentar, alternativas para o tratamento de sementes estdo
sendo cada vez mais estudadas. Destas alternativas, destaca-se a utilizagdo de compostos
bioativos, como os 6leos essenciais (OES) que podem contribuir para o tratamento de sementes

por meio de sua incorporagdo em revestimentos biodegradaveis.
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2.3 Qualidade sanitaria de sementes

A qualidade das sementes é o somatorio de todos os atributos; genéticos, fisicos,
fisioldgicos e sanitarios que influenciam no desempenho vital das mesmas, caracterizada pela
germinacdo, vigor e produtividade. A interacdo desses componentes expressa a qualidade final
das sementes (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000).

Cerca de 90% das espécies cultivadas para producdo de alimentos sdo oriundas da
propagacao via sementes, o que ressalta a importancia da qualidade sanitaria que os lotes de
sementes devem apresentar, refletindo diretamente na producéo agricola (GOULART, 2018).

As sementes sdo fonte de disseminacdo de diversas doengas sendo responsaveis por
danos aos cultivos agricolas, desse modo, a fim de evitar doengas causadas por pat6genos
fangicos a ado¢do de medidas de controle é indicada e de extrema importancia (MCGOVERN,
2015). Segundo a revista Nosso Alho (2014), as medidas de controle mais comuns sao; plantio
de cultivares resistentes as racas fisioldgicas 1 e 2 de F. oxysporum f. sp. Lycopersici, utilizacdo
de porta enxertos, uso de sementes e mudas sadias em areas livres do patdgeno, além das
praticas culturais como solarizacdo, rotacdo de culturas ndo hospedeiras e calagem do solo
visando aumentar o ph.

No caso das espécies de hortalicas, a producdo de mudas e o posterior transplantio, é a
técnica mais utilizada para propagacdo, sendo que o uso de sementes de alta qualidade para
formacdo dessas mudas, é importante para se obter a produtividade esperada (NASCIMENTO
et al., 2011; NASCIMENTO, 2005). Como limitacdo, tem-se que a maioria das doencas de
importancia econémica das grandes culturas e das hortalicas, é transmitida pelas sementes
(GOULART, 2005).

Quando associados as sementes, 0s microrganismos patogénicos, podem comprometer
a germinacao e causar uma série de danos, entre eles, o baixo vigor devido a deterioracdo de
tecidos embrionarios, mortes na pré-emergéncia da plantula, tombamentos, podriddes
radiculares, manchas necroticas em folhas, caules, frutos e sistema vascular, deformacdes,
descoloracdes e infecces latentes (PIVETA et al., 2010).

Dessa forma, a utilizacdo de sementes isentas de patdgenos ou dentro de padrbes de
tolerancia estabelecidos para as culturas, quando existentes, é fundamental para diminuir a
disseminacéo dos agentes. Do ponto de vista sanitario, isso significa que a semente ideal deve
ser livre de qualquer microrganismo indesejavel. No entanto, a obtencdo de tais sementes
dificilmente é alcangada, pois a qualidade sanitéria é fortemente influenciada pelas condi¢bes

climaticas em que estas sdo produzidas e armazenadas (GAUR; SHARMAM, 2010).
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Nas regifes tropicais, a umidade e temperatura elevadas, além de serem os dois
principais fatores de aceleragdo do processo de deterioracdo, favorecem o crescimento e
desenvolvimento de patdgenos, fazendo com que as sementes se tornem vulneraveis ao ataque
dos mesmos, tanto em campo quanto no armazenamento. Esta ultima etapa, tem assumido um
importante papel, uma vez que visa a preservacdo da qualidade das sementes, no intuito de
proporcionar um ambiente no qual as mudancas fisiologicas, bioquimicas e sanitarias sejam
mantidas em um nivel aceitavel (NASCIMENTO, 2011).

Os fungos do género Fusarium sdo frequentemente encontrados associados as sementes
de tomate (PARISI; MEDINA, 2017), ocasionando prejuizos na germinagao e no vigor das
sementes, podendo consequentemente prejudicar o potencial de armazenamento destas. Assim,
0 uso de sementes de elevada qualidade e o conhecimento dos fatores que as afetam sdo
essenciais para a implantacdo de qualquer sistema de cultivo, permitindo a expressdo do
potencial maximo da cultivar em questdo (BARBOSA et al., 2012).

A velocidade do processo de deterioracdo durante o periodo de armazenamento pode
ser reduzida em funcéo de varios fatores, dentre eles; o tratamento fitossanitario (SALES et al.,
2011). De maneira geral, o tratamento de sementes compreende qualquer operagdo com o
material de estudo, incluindo 0 manejo por meio da incorporacdo, na superficie das sementes
ou internamente, de produtos quimicos ou bioldgicos, e/ou 0 emprego de agentes fisicos. O
objetivo do tratamento de sementes é assegurar a qualidade sanitaria das mesmas, durante o
periodo compreendido entre a semeadura, a germinacdo e a emergéncia da plantula, via
aplicacdes de produtos quimicos para a desinfeccdo e protecdo destas contra patdgenos,
especialmente para aqueles fungos que se associam as sementes ou que ja se encontram no solo
(ABATI; BRZEZINSKI; HENNING, 2013).

O controle quimico de sementes é 0 mais empregado em todo 0 mundo em razao de sua
simplicidade e melhor relagdo custo/beneficio para o produtor. No entanto, 0 uso de produtos
quimicos sintéticos no tratamento de sementes pode causar problemas ambientais devido ao seu
efeito poluente, elevada toxicidade e biodegradacdo lenta (ALVES et al., 2010). Para alguns
patégenos, como o Fusarium, que causa a morte de sementes e plantulas, o tratamento com
produtos quimicos € uma pratica eficiente, porém com restrigdes, ja que pesquisas tém
evidenciado que a fitotoxicidade pode afetar drasticamente a qualidade fisioldgica das
sementes, comprometendo o estabelecimento e a produtividade da cultura (PEREIRA et al.,

2016), principalmente quando armazenadas.
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Os principais sintomas encontrados para fitotoxicidade em sementes de tomate sao:
rigidez, encurtamento, fissuras nos hipocotilos, atrofia do sistema radicular e atraso do
desenvolvimento vegetativo da parte aérea (TOLEDO, 2011).

Em virtude de tais limitagcBes, busca-se produtos sustentaveis com os padrbes de
producdo agricola livre de agrotdxicos. Logo, o uso de produtos naturais como medida de
controle alternativo vem sendo avaliado, a reducdo no uso de agrotoxicos pela adogdo de
praticas mais sustentaveis tem impulsionado essa area de estudo, com aumento significativo de
trabalhos nos ultimos anos (ABATI et al., 2014). Nessa linha, o uso de 6leos essenciais é uma

opcao a ser avaliada e lapidada.

2.4 Oleos essenciais e tratamento de sementes

A maioria dos produtos para tratamento de sementes sao sintéticos, sendo aplicados em
formulacdes e dosagens diversas, ndo podendo, por este motivo, serem utilizados no setor
organico. Como alternativa, produtos naturais extraidos de plantas, como extratos e 06leos
essenciais, estdo sendo investigados por apresentarem propriedades antimicrobianas capazes de
controlar patégenos associados as sementes (MORAIS et al., 2001).

As plantas aromaticas e medicinais, de modo geral, tém, em sua composicao,
substancias que podem exercer importantes funcdes na interacdo planta-patdgeno, por agédo
bactericida, fungitdxica ou inducdo de respostas de defesa da planta, através da producéo de
fitoalexinas, aumento da atividade das proteinas relacionadas a patogénese e da sintese de
outros compostos bioquimicos e estruturais de defesa da planta (VIGO-SCHULTZ, 2006;
PEREIRA, 2016).

Estudos conduzidos com déleo essencial ou extrato bruto, extraidos de plantas
medicinais, ttm mostrado o potencial de controle de fitopatdgenos destes produtos, por acdo
fungitdxica direta e/ou pela inducdo de producéo de fitoalexinas e outros compostos de defesa
(FRANZENER et al., 2007).

Os 0leos essenciais sdo produzidos por meio de vias metabdlicas secundarias das plantas
e compreendem misturas complexas de substancias volateis, lipofilicas, geralmente odoriferas
e liquidas, que ocorrem em estruturas secretoras especializadas das plantas (folhas, flores, caule,
frutos e raizes) para sua reproducdo e sobrevivéncia. Além disso, esses 0leos exercem funcgdes
importantes contra herbivoria, alelopatia, ataque de patégenos, atracdo de polinizadores e
dispersores de sementes. Apresentam também acdo protetora contra estresses abioticos como
limitacdo de agua, mudancas de temperatura, niveis de luz, exposi¢do a UV e deficiéncias de
nutrientes minerais(WOLFFENBUTTEL, 2011).
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O tomilho (T. vulgaris) é um subarbusto perene pertencente a familia Lamiaceae, muito
utilizado para a extracdo de 6leo essencial no controle de doencas em plantas, por apresentar
altas concentracGes do timol e carvacrol, além de outras substancias como os terpendides,
esterdides, alcalbides, taninos, fendis, cumarinas e flavondides. Estes compostos podem
ocasionar efeito alopatico e tém sido uma alternativa para substituir os agrotoxicos,
promovendo um manejo mais sustentavel e ecolégico (GUSMAN et al., 2011).

Considerando que revestimentos vém sendo empregados na preservacdo de frutas e
hortalicas, a incorporacdo de OE a uma matriz polimeérica representa uma alternativa para sua
utilizacdo fora das condigdes laboratoriais (MONTES et al.,, 2013). Os OEs possuem
propriedades hidrofobicas e sua incorporacdo nos revestimentos é facilitada pela formacéo de
nanoemulsdo. As nanoemulsdes possuem como vantagem o tamanho de particula em escala
nanométrica, 0 que pode aumentar a acdo contra micro-organismos e também melhorar as
propriedades fisicas e quimicas das peliculas (AHMAD et al., 2014). Revestimentos também
vém sendo utilizados no tratamento de sementes por meio da peliculizagdo, como uma camada
fina de polimero sobre sementes, apresentando distribuicdo uniforme dos materiais aplicados
(KRISHNAMOORTHY; RAJIV, 2018).

Na peliculizacéo as sementes sdo revestidas com um filme liquido, geralmente feito em
camada Unica. Este proporciona boa adesdo e distribuicdo dos ingredientes ativos e o formato
e peso das sementes neste processo ndo sédo alterados. No entanto, agentes de revestimento de
sementes tradicionais geralmente contém pesticidas toxicos que sdo prejudiciais a saude
humana, animal e ao meio ambiente (HUANG et al., 2015). Portanto, a preparacdo de um novo
agente de revestimento de sementes ecologicamente correto tornou-se um importante tépico de
pesquisa, no campo da agricultura e da conservagdo ambiental (ZENG et al., 2018).

Alguns trabalhos mostraram a eficiéncia do uso de 6leos essenciais para o controle de
patdgenos em sementes. Morais et al. (2008), ao avaliar o efeito dos 6Oleos essenciais de
melaleuca (Melaleuca sp.), capim-lim&o (Cymbopogon citratus e C. flexuosus) e manjericéo
(Ocimum sp.) na sanidade de dois lotes de sementes de feijdo, observaram uma menor
incidéncia de alguns fungos (Aspergillus spp., Penicillium spp e Cladosporium sp.), porém o0s
autores constataram reducdo na germinagdo das sementes quando tratadas com C. citratus e C.
flexuosus e melaleuca.

Costa et al. (2008) estudaram a ac¢ao do 6leo essencial de citronela, com concentracfes
variando de 0,25% a 8,0%, sobre Erwinia carotovora (sin. Pectobacterium carotovora), e
verificaram a formacdo de halos de inibicdo maiores do que o proporcionado pelo antibiotico

tetraciclina (30uL/mL), no estudo, a concentracdo inibitoria minima do oleo essencial de
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citronela foi de 1,0%. Romero et al. (2011), ao avaliar o efeito dos 6leos essenciais de Croton
zehntneri e Illicium verum no controle de fungos fitopatogénicos em sementes de alface e de
tomate, observaram que os Oleos promoveram uma completa inibicdo de crescimento dos
fungos Corynespora cassiicola e Colletotrichum truncatum e ndo afetaram a germinacéo das
sementes.

As substancias naturais obtidas de dleos essenciais e extratos vegetais apresentam as
vantagens de ndo promover a contaminacao ambiental, oferecer menor risco a saide humana,
ser de facil aplicacdo e apresentar eficiéncia comprovada no controle de doencas em diversas
culturas. Portanto, sendo uma consideravel alternativa ao uso de agrotdxicos. Varias pesquisas
demonstram a eficiéncia de O6leos essenciais na inibicdo do desenvolvimento in vitro de
fitopatdgenos e no controle de doencas em plantas, porém pesquisas aplicadas em campo ou

em sistemas de producdo ainda sao escassas e necessarias.

2.5 Uso de revestimento ativo em sementes

A aplicacdo direta de agroquimicos sintéticos na agricultura tem provocado uma série
de limitagBes, ja que a combinagdo de micronutrientes, fungicidas e nematicidas nas sementes
pode causar fitotoxicidade (HENNING et al., 2010; HENNING, 2014). Além disso, a técnica
apresenta eficiéncia variavel e riscos de contaminacdo ambiental e humana (RAKESH et al.,
2017).

Atualmente, novas tecnologias tém sido desenvolvidas a partir de materiais poliméricos
(proteinas, polissacarideos, ceras e resinas) para o preparo de revestimentos ativos, podendo ser
empregados puros ou em combinacdo com agentes antimicrobianos (ZACHARIAS et al.,
2022).

O material polimérico utilizado conjuntamente com o tratamento quimico ou bioldgico
em quantidade suficiente para o recobrimento das sementes, melhora a adeséo e distribuicao do
ingrediente ativo com a atividade antimicrobiana nas sementes (KHANEGHAH; HASHEMI;
LIMBO, 2018).

Se estdo encapsulados e dispersos na emulsdo da matriz polimérica, oferecem algumas
vantagens como, controle da taxa de liberacdo, reducdo da volatilidade e aumento da
estabilidade oxidativa do ativo e maior area de contato do composto com o microrganismo alvo
(ABADA et al., 2019).

O polimero a base de amido, como a fécula de mandioca, € utilizado como matriz para
a incorporacéo de ingredientes ativos nas sementes, pois € abundante, biodegradavel, de baixo

custo e de facil implantacéo tecnoldgica (L1 et al., 2019). O uso de 6leos essenciais atribuido a
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esses polimeros propicia 0 manejo de doencas causadas por microrganismos fitopatogénicos,
por exemplo (KOTAN et al., 2013; LA TORRE et al., 2016; TOMAZONI et al., 2017).
Porém, é de suma importancia ter conhecimento do revestimento utilizado para cada
tipo de semente, visto que, 0s compostos que formam tanto o revestimento como seus possiveis
aditivos podem causar efeito fitotdxico no material assim como os agrotdxicos sintéticos e,
consequentemente, reduzir drasticamente a qualidade fisioldgica das sementes ao invés de ser

considerada uma técnica vantajosa e promissora (ZANINI, 2018).

3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no Laboratério Central de Sementes, Departamento de
Agronomia (DAG), Laboratoério de Fitopatologia de Sementes, ambos da Escola de Ciéncias
Agrérias de Lavras (ESAL) da Universidade Federal de Lavras (UFLA) e no laboratério de
Encapsulacdo Molecular e Biomateriais do Departamento de Quimica na Universidade Federal
do Espirito Santo (UFES).

Para a realizacdo do experimento, foram utilizadas sementes de duas cultivares de
tomate; Ibiza e Napolitano, provenientes do programa de melhoramento genético da cultura,
conduzido no setor de Olericultura do Departamento de Agronomia (DAG) na Universidade
Federal de Lavras (UFLA). As cultivares foram escolhidas mediante a grande importancia
econdmica e susceptibilidade ao FOL.

Inicialmente, uma amostra de sementes de cada cultivar foi desinfestada, por meio de
imersdo em solucdo de hipoclorito de sodio (0,25%), durante 30 segundos, para isolamento de
fungos endofiticos por meio de pré-testes.

Em seguida foi realizada a infestacdo das sementes de tomate com o fungo Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici, (FOL) com o melhor nivel de infestacdo, de 72 horas, visto que,
foram realizados pré testes com trés niveis de infestacdo, sendo eles 24, 48 e 72 horas, em que
as sementes ficavam em contato direto com o fungo nos tempos sugeridos a fim de determinar
0 tempo que houve maior numero de sementes infestadas. Para tal, o fungo foi isolado e
multiplicado através do processo de repicagem, sendo inoculado em meio de cultura batata-
dextrose-agar (BDA) e mantidos em placas de petri durante 7 dias, a temperatura de 25° C e
fotoperiodo de 12 horas, para a multiplicacdo do inéculo (CAROLLO, E. M.; SANTOS FILHO,
H. P., 2016).

Ap0s a disseminacdo do fungo nas placas, as sementes de tomate foram contaminadas

por meio da deposicdo destas sobre o micélio dos fungos, de modo que todas as sementes



26

permanecessem em contato com as estruturas (RAMOS et al., 2014). O periodo de incubagdo
das sementes sobre as colonias dos fungos foi de 72 horas, visto que, esse intervalo de tempo
foi o melhor nivel de infestacdo pré-estabelecido.

Uma vez infestadas, as sementes foram enviadas em pequenos sacos de papel dentro de
uma caixa de isopor, a fim de manter o fungo viavel, para o Laboratorio de Encapsulacéo
Molecular e Biomateriais do Departamento de Quimica na Universidade Federal do Espirito
Santo. Uma parte das sementes foi tratada apenas com nanoemulséo de 6leo essencial (OE) de
tomilho em diferentes concentragdes. Outra parte recebeu revestimento a base da fécula de
mandioca incorporado com nanoemulsdo do OE de tomilho em diferentes concentragdes.

A nanoemulséo foi preparada a partir da homogeneizacao ultrassénica do OE de tomilho
a 5% (m m?) e Tween 80®a 5% (m m™) em &gua destilada. O OE de tomilho utilizado no
preparo apresentou como componentes majoritarios o p- cimeno (18,17%), timol (29,99%) e
carvacrol (21,18%) (MELO, 2019). Apds o preparo, a nanoemulsdo foi diluida em agua
destilada para o tratamento das sementes com OE de tomilho nas concentrages de Oppm;
5.000ppm e 10.000ppm. A nanoemulsdo designada como Oppm contém, em sua composic¢éo,
apenas Tween 80®/agua destilada e representa um dos controles utilizados. Outra parte da
nanoemulsdo foi incorporada nas solugdes filmogénicas para obtencdo do OE de tomilho a
Oppm; 5.000ppm e 10.000ppm. Estas foram utilizadas para o revestimento das sementes, no
qual o volume de calda utilizado foi de 10 ml para cobrir 1.000 sementes, 0 processo foi
realizado duas vezes para que cada semente obtivesse duas camadas de revestimento.

As solucbes filmogénicas (SF) formadoras dos revestimentos foram preparadas
utilizando a metodologia de casting. Inicialmente a fécula de mandioca e o glicerol foram
adicionados em &gua deionizada autoclavada, a dispersao foi agitada e aquecida lentamente até
gelatinizacdo da fécula. As SFs obtidas foram mantidas nessa temperatura durante cinco
minutos e, posteriormente, resfriadas a temperatura ambiente para incorporacdo da
nanoemulsdo do OE de tomilho (GAVARIC et al., 2010).

Para cada cultivar (Ibiza e Napolitano), os tratamentos foram assim definidos: T1
(sementes de tomate sem tratamento - Controle); T2 (sementes de tomate inoculadas com F.
oxysporum.); T3 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com
nanoemulsao de OE de tomilho 0 ppm); T4 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum
e tratadas com nanoemulsdo de OE de tomilho 5.000ppm); T5 (sementes de tomate inoculadas
com F. oxysporum e tratadas com nanoemulséo de OE de tomilho 10.000ppm); T6 (2 camadas

de revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de tomilho a 0 ppm); T7 (2 camadas de
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revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de tomilho a 5.000 ppm) e T8 (2 camadas
de revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de tomilho a 10.000ppm).

Para avaliacdo da qualidade fisica, sanitaria e fisioldgica das sementes de tomate, as
seguintes determinacdes e testes foram realizados:

Para a Determinacéo do teor de &4gua utilizou-se 0 método de estufa a 105°C durante 24
horas (BRASIL, 2009). Foram colocados dois gramas de sementes em cada recipiente, com
duas repeticbes para cada tratamento. Os resultados foram expressos em percentagem.

Para o Teste de sanidade utilizou-se o método do papel filtro (“Blotter test””) (BRASIL,
2009). Foram avaliadas quatro repeti¢cdes de 50 sementes para cada tratamento. As placas foram
mantidas em camara de incubagdo por um periodo de 10 dias, sob regime alternado de luz e
escuro por 12 horas, a uma temperatura de 20°C. As sementes foram analisadas individualmente
utilizando-se um microscépio esteroscopico e o resultado expresso em percentagem de
ocorréncia dos fungos.

O Teste de germinacao (G), realizado com quatro repeti¢des de 50 sementes distribuidas
em caixas do tipo gerbox com papel mata borrdo, umedecidos com agua destilada equivalente
a 2,5 vezes 0 peso do substrato seco. Essas caixas foram mantidas em camaras de germinacao
do tipo BOD, com temperatura de 25 °C e o fotoperiodo de 6h de luz e 18h de escuro. A
avaliacdo ocorreu no 14° dia ap6s a semeadura, determinando-se a porcentagem de plantulas
normais, plantulas anormais (deformadas, deterioradas e danificadas) e sementes mortas
(BRASIL, 2009).

A primeira contagem de Germinacdo (PC) foi realizada utilizando-se a mesma
metodologia descrita anteriormente para o teste de germinacéo, sendo, no entanto, contabilizada
a porcentagem de plantulas normais aos cinco dias apds a semeadura (BRASIL, 2009).

O teste de emergéncia (TE) foi realizado com quatro repeticdes de 50 sementes para
cada tratamento, distribuidas em bandejas plasticas com a mistura de solo e areia na porcao de
2:1. A quantidade de agua foi equivalente a 60% da capacidade de campo (BRASIL, 2009). As
bandejas foram distribuidas em cdmara de crescimento com temperatura de 25 °C e fotoperiodo
de 6h de luz e 18h de escuro. A avaliacdo ocorreu no décimo quarto dia apds a semeadura,
determinando-se a porcentagem de plantulas emergidas.

O indice de velocidade de emergéncia (IVE) foi realizado por meio do teste de
emergéncia descrito anteriormente. Durante os 14 dias de execucdo do teste de emergéncia,
diariamente, foram contabilizadas as plantulas emergidas do solo. O indice foi calculado

conforme formula proposta por Maguire (1962).
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Para o teste de envelhecimento acelerado (EA) foram utilizadas quatro repetigdes de 25
sementes distribuidas em caixas plésticas (11,0 x 11,0 x 3,5 cm) com o compartimento
individual (mini- camaras), possuindo em seu interior uma bandeja de tela de aluminio, onde
as sementes foram distribuidas de maneira a formarem camada simples sobre a superficie da
tela. No interior de cada caixa foram adicionados 40 mL de agua. As caixas, tampadas, foram
mantidas em cadmaras de germinagdo do tipo BOD por um periodo de envelhecimento de 72
horas a temperatura de 41°C. Decorrido o periodo de envelhecimento, as amostras foram
colocadas para germinar conforme metodologia descrita para o teste de germinacdo. A
avaliacdo foi realizada aos cinco dias ap6s a semeadura, computando-se o nimero de plantulas
normais (PANOBIANCO; FILHO, 2001)

Na analise de imagem para mensuracao das caracteristicas das plantulas, 50 sementes
de cada tratamento, foram colocadas para germinar em caixas do tipo gerbox em papel mata
borrdo, umedecidos com &gua destilada o equivalente a 2,5 vezes o peso do substrato seco e
mantidas em camara de germinacdo tipo BOD com temperatura de 25 °C e fotoperiodo de 6h
de luz e 18h de escuro. Foram realizadas avaliacGes e captura das imagens das plantulas aos 5
e 14 dias apds a semeadura e os resultados expressos em porcentagem.

Para a captura das imagens foi utilizado o sistema GroundEye®, versdo S120. As
plantulas foram inseridas na bandeja do médulo de captacdo para a obtencdo de imagens de alta
resolucdo. Na configuracdo da analise para a calibracéo da cor de fundo foi escolhido o modelo
HSV, calibracdo de brilho de 0 a 1,00, matiz; 95,1 a 317,2 e satura¢do; 0,459 a 1,00. O fundo
de preenchimento ndo selecionado, tamanho minimo de descarte do objeto de 0,008 cm2 e
dilatagéo -0,006 cm.

Depois da calibracdo da cor do fundo foi realizada a analise das imagens e foram
extraidos valores médios das caracteristicas das plantulas: comprimento da raiz (CR),

comprimento do hipocétilo (CH) e comprimento total da plantula (CT) em milimetros.
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Figura 1. Fluxograma esquematico dos tratamentos utilizados no presente trabalho e testes
realizados.
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O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualisado (DIC), com 8
tratamentos e 4 repeticdes para cada cultivar.

A normalidade dos dados foi verificada por meio do teste de Shapiro-Wilk, os dados
gue ndo atenderam os pressupostos foram realizados a transformacé&o arco seno da raiz quadrada
da propor¢io v x/100. Os resultados foram submetidos & anélise de variancia e as médias
comparadas pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Para verificar o efeito dos tratamentos nas varidveis, ou seja, que seguem uma
distribuicdo binomial (percentual de germinacgéo, plantulas normais, plantulas anormais e de
sementes mortas), empregou-se dois tipos de analise: a analise de variancia (ANOVA) com a
transformacdo dos dados e modelos lineares generalizados (MLG), sem a necessidade de
utilizar uma transformagéo. Utilizou-se para 0 MLG distribui¢do binomial e funcéo de ligacao
logit. As inferéncias da analise da deviance (ANODEYV), foram baseadas na estatistica Qui-
quadrado.

Realizou-se também uma estatistica multivariada através da analise dos componentes
principais (PCA), que consiste em reduzir um grande numero de variaveis criando novas
variaveis, chamadas de eixos principais. A partir da matriz de correlacdo foram calculados os
autovalores (valores representativos da variabilidade retida por cada novo componente) e
autovetores (combinag&o linear dos parametros avaliados). Os resultados foram expressos pelo
gréfico bidimensional (biplot). Todas as andlises estatisticas foram realizadas utilizando o
software estatistico R (R CORE TEAM, 2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da caracterizacdo inicial da qualidade de sementes de tomate, quanto a
sanidade das mesmas, constatou- se fungos de armazenamento nas amostras, o que justificou a
necessidade de desinfestacdo inicial com hipoclorito de sodio antes do estabelecimento dos
tratamentos, visando a eliminacdo de fungos endofiticos. Observa-se inicialmente que a cultivar
Ibiza apresentava uma qualidade sanitaria superior, ou seja, a cultivar Napolitano, com uma

menor incidéncia de fungos (Figura 2).

Figura 2. Porcentagem (%) de incidéncia dos fungos Aspergillus spp., Fusarium spp.,
Penicillium spp. e Phoma spp. em sementes de tomate das cultivares Ibiza e Napolitano.
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As sementes das cultivares Ibiza e Napolitano apresentavam-se, imediatamente antes de
sua utilizagdo nos ensaios e desinfestacdo, com umidade de 9,4% e 10,2% e germinacao de 96%
e 81%, respectivamente. A diferenca no grau de umidade entre as repeticdes das cultivares e
entre as cultivares ndo superou 1 ponto percentual, demonstrando, segundo Marcos Filho
(2005), uniformidade e consisténcia dos resultados apurados. Acrescido, apresentavam-se com
germinacdo acima do minimo de 80% estabelecido para comercializagdo de sementes de
tomate, segundo Instru¢cdo Normativa n® 42 (MAPA, 2019).

Nas amostras de sementes da cultivar Ibiza notou- se que os tratamentos 1 ao 6 nédo
diferiram entre si (Tabela 1). E sabido que essa variavel apresenta baixa sensibilidade em
avaliar o vigor, justificada pelo fato de que a reducéo da velocidade de germinacdo nédo esta

entre 0s primeiros eventos do processo de deterioragdo de sementes, conforme afirmaram
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Delouche e Baskin (1973). Portanto, trata-se de um teste que dificilmente detecta pequenas
diferengas de vigor.

Para a mesma variavel e cultivar, os tratamentos 7 (nanoemulséo pura e revestimento de
2 camadas a 5.000 ppm) e 8 (hanoemulsao pura e revestimento de 2 camadas a 10.000 ppm)
apresentaram uma média inferior as demais, com redugdes significativas de 37 e 74 pontos
percentuais respectivamente em relacdo ao controle (tratamento 1).

Nota- se que os tratamentos 7 e 8 possuem revestimento de 2 camadas. O revestimento
€ uma barreira fisica que ocasiona e dificulta a disponibilidade de adgua necesséaria para a
hidratagdo dos tecidos e a translocacdo efetiva de fotoassimilados no desenvolvimento das
sementes (SIMAO, 2009).

Comportamento diferente foi observado para a cultivar Napolitano (Tabela 2), variavel
primeira contagem de germinacdo, em que houve uma maior estratificacdo em niveis de
qualidade. Os tratamentos 1, 2 e 4 apresentaram porcentagens de plantulas normais obtidas na
primeira contagem da germinagao superior aos lotes 3, 5 e 6 que foram classificados como
intermediarios e os lotes 7 e 8 de vigor inferior. Estes dois ultimos, similar a cultivar Ibiza,
apresentaram uma reducdo significativa de, respectivamente, 51 e 60 pontos em relacdo a

testemunha.

Tabela 1. Valores médios de primeira contagem - PC(%), germinacdo - G(%), plantulas
anormais - ANOR(%) e sementes mortas - MOR(%) de sementes e plantulas de tomate da
cultivar Ibiza submetidas aos tratamentos: T1 (sementes de tomate sem tratamento —
Testemunha; T2 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum.); T3 (sementes de tomate
inoculadas com F. oxysporum e tratadas com nanoemulséo de OE de tomilho O ppm); T4
(sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de
tomilho 5.000ppm); T5 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com
nanoemulsdo de OE de tomilho 10.000ppm); T6 (2 camadas de revestimento incorporado com
nanoemulsdo de OE de tomilho a 0 ppm); T7 (2 camadas de revestimento incorporado com
nanoemulsdo de OE de tomilho a 5.000 ppm) e T8 (2 camadas de revestimento incorporado
com nanoemulséo de OE de tomilho a 10.000ppm).

Cultivar Ibiza

Tratamentos PC (%) G (%) ANOR (%) MOR (%)
T1 85a 96 a la 4b
T2 70 a 89 a 5a 70
T3 8la 91la 3a 6b
T4 87 a 96 a la 4b

T5 78a 94 a la 6b
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T6 84a 89 a la 11b

T7 48 b 94 a 2a 5b

T8 11b 77b 4a 20 a
Cv (%) 24,59 5,92 78,79 58,16

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Tabela 2. Valores médios de primeira contagem - PC(%), germinacdo - G(%), plantulas
anormais — ANOR (%) e sementes mortas - MOR(%) de sementes e plantulas de tomate da
cultivar Napolitano submetidas aos tratamentos: T1 (sementes de tomate sem tratamento -
Testemunha); T2 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum.); T3 (sementes de tomate
inoculadas com F. oxysporum e tratadas com nanoemulséo de OE de tomilho O ppm); T4
(sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de
tomilho 5.000ppm); T5 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com
nanoemulsdo de OE de tomilho 10.000ppm); T6 (2 camadas de revestimento incorporado com
nanoemulsdo de OE de tomilho a 0 ppm); T7 (2 camadas de revestimento incorporado com
nanoemulsdo de OE de tomilho a 5.000 ppm) e T8 (2 camadas de revestimento incorporado
com nanoemulséo de OE de tomilho a 10.000ppm).

(continua)
Cultivar Napolitano
Tratamentos PC (%) G (%) ANOR (%) MOR (%)
T1 62 a 8la la 16 b

Tabela 2. Valores médios de primeira contagem - PC(%), germinacdo - G(%),
plantulas anormais — ANOR (%) e sementes mortas - MOR(%) de sementes e
plantulas de tomate da cultivar Napolitano submetidas aos tratamentos: T1 (sementes
de tomate sem tratamento - Testemunha); T2 (sementes de tomate inoculadas com F.
oxysporum.); T3 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com
nanoemulsdo de OE de tomilho O ppm); T4 (sementes de tomate inoculadas com F.
oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de tomilho 5.000ppm); T5 (sementes
de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com nanoemulsédo de OE de
tomilho 10.000ppm); T6 (2 camadas de revestimento incorporado com nanoemulsdo
de OE de tomilho a 0 ppm); T7 (2 camadas de revestimento incorporado com
nanoemulsdo de OE de tomilho a 5.000 ppm) e T8 (2 camadas de revestimento
incorporado com nanoemulséo de OE de tomilho a 10.000ppm).

(concluséo)
T2 65 a 74a la 25a
T3 46 b 64 b 2a 34a
T4 64 a 72a la 27 a
T5 54 b 71a 2a 27 a
T6 56 b 69 a 2a 29a
T7 11c 64 b 3a 33a

T8 2¢C 63 b 6a 30a
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Cv (%) 14,15 8,82 90,82 32,11

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Para as duas cultivares, é notavel a diminuicdo da variavel primeira contagem quando
foi utilizado nanoemulsdo acrescido de duas camadas de revestimento. Sabe-se que o pellet
pode atuar como uma barreira fisica dificultando a emissdo da raiz primaria e provocar um
retardamento na fase inicial da germinacéo por conta de uma barreira formada. Além disso,
pode restringir trocas gasosas entre a semente e 0 ambiente externo que é responsavel pelo
suprimento de oxigénio necessario para o inicio do processo de germinacdo (LOPES;
NASCIMENTO, 2012).

O mesmo ocorreu no trabalho de Oliveira et al. (2003) que revestiram sementes de
tomate com os materiais, microcelulose, calcario + microcelulose e areia, avaliaram seu
comportamento durante o armazenamento e concluiram que sementes revestidas apresentaram
uma germinacao mais lenta do que as ndo revestidas.

Para a variavel germinacéo e obtencdo de plantulas normais para a cultivar Ibiza (Tabela
1), observou-se comportamento semelhante a variavel primeira contagem de germinacéo, onde
os tratamentos de 1 a 7 apresentaram maiores médias e diferiram estatisticamente do tratamento
8. Este ultimo em relacdo a testemunha, apresentou reducdo de 19 pontos percentuais, sendo 0
Unico tratamento que apresentou valor de germinacdo abaixo do minimo exigido para
comercializacdo de sementes de tomate, de 80%, portanto, seria 0 Unico tratamento reprovado
(MAPA, 2019).

Pelos valores observados para os tratamentos 1 a 6, verificou- se que ndo ocorreu efeito
fitotoxico sobre a germinagdo. Em trabalho com sementes de alface, Miranda et al. (2015)
observaram que o 6leo essencial de tomilho, quando feita a avaliagdo conjunta dos constituintes
volateis, ndo teve efeito fitotdxico para as sementes. No entanto, a avaliacdo isolada do
componente majoritario, timol, 0 mesmo majoritario no presente estudo, provoca efeitos
inibitdrios significativos sobre a germinacdo das sementes em relacdo a mistura em 6leo
essencial, ou seja, ainda ha necessidade de estudos deste componente isolado para entender
melhor seu efeito em sementes.

De acordo com Ferreira e Aquila (2010), os efeitos dos aleloquimicos nos diferentes
processos fisiologicos de uma planta dependem das concentragdes e do Oleo essencial
utilizados. Em trabalho realizado com sementes de alface, por exemplo, hortalica mais

susceptivel aos compostos aleloquimicos, sendo utilizada como referéncia em estudos dessa
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natureza, mostrou que altas concentra¢cdes dos compostos quimicos, timol e o carvacrol,
afetaram a germinacdo e o desenvolvimento dessas sementes. Altas concentracGes, podem
tornar tais compostos, toxicos as sementes. Essa afirmacao, no entanto, ndo foi observada no
presente trabalho, até as maiores doses utilizadas uma vez que para a cultivar Ibiza (Tabela 1),
os tratamentos com dosagens maiores de Oleo essencial de tomilho, ndo apresentaram
diferengas estatisticas entre si. O mesmo foi observado para a cultivar Napolitano (Tabela 2),
onde os tratamentos que apresentavam concentragdes crescentes ndo diferiram estatisticamente
entre si. Excecdo é observada para o tratamento 3, que apresentou resultado estatisticamente
menor que o tratamento 4, considerado similar, porém com concentracdo maior de 6leo
essencial.

O valor observado de sementes mortas no tratamento 8 da cultivar Ibiza foi significativo
em relacdo aos demais (Tabela 1), totalizando 16 pontos percentuais acima do valor observado
no tratamento 1, testemunha. Isso infere dizer que as altas concentracfes de Gleos essenciais e
a presenca das camadas de revestimento influenciaram na mortalidade de sementes de tomate.

De acordo com a Tabela 2 nota-se que para a cultivar Napolitano, a quantidade de
sementes mortas no tratamento 1 foi inferior aos demais tratamentos, resultado que evidencia
que o lote em estudo possivelmente ja estava com qualidade inferior desde o inicio das analises,
além de confirmar que o efeito dos 6leos essenciais varia de acordo com o genoétipo e a
qualidade do lote no momento do tratamento, neste caso, a cultivar Napolitano obteve
resultados inferiores. Sementes com qualidade inferior inicial tendem a apresentar mais
problemas de fitotoxidez.

Em relacdo a variavel emergéncia, os dados para ambas as cultivares ndo apresentaram
evidéncias suficientemente fortes para provarem que a hip6tese nula era falsa, ou seja que 0s
tratamentos teriam efeito redutor na varidvel emergéncia em bandeja. Ainda assim, os dados
sdo apresentados na Tabela 3, para as duas cultivares com as contagens de plantulas normais

emergidas observadas aos 5 e aos 14 dias.

Tabela 3. Valores médios de plantulas normais aos 5 e 14 observados no teste de emergéncia
(E%), das cultivares Ibiza e Napolitano submetidas aos tratamentos: T1 (sementes de tomate
sem tratamento - Testemunha); T2 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum.); T3
(sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de
tomilho 0 ppm); T4 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com
nanoemulsdo de OE de tomilho 5.000ppm); T5 (sementes de tomate inoculadas com F.
oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de tomilho 10.000ppm); T6 (2 camadas de
revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de tomilho a 0 ppm); T7 (2 camadas de
revestimento incorporado com nanoemulséo de OE de tomilho a 5.000 ppm) e T8 (2 camadas
de revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de tomilho a 10.000ppm).
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(continua)
Cultivar Ibiza
Tratamentos i i
E(%) 5°Dia E(%) 14°Dia
T1 35a 100 a
T2 3la 71a
T3 40a 92a
T4 47 a 97a
T5 38a 97 a
T6 30a 90 a
T7 3la 9% a
T8 33a 69 a
CV(%) 31,32 19,81
Cultivar Napolitano
Tratamentos i i
E(%) 5°Dia E(%) 14°Dia
T1 22 a 72a
T2 41a 66 a
T3 34a 68 a
T4 38a 69 a

Tabela 3. Valores médios de plantulas normais aos 5 e 14 observados no teste de
emergéncia (E%), das cultivares Ibiza e Napolitano submetidas aos tratamentos: T1
(sementes de tomate sem tratamento - Testemunha); T2 (sementes de tomate inoculadas
com F. oxysporum.); T3 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas
com nanoemulséo de OE de tomilho 0 ppm); T4 (sementes de tomate inoculadas com F.
oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de tomilho 5.000ppm); T5 (sementes de
tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de tomilho
10.000ppm); T6 (2 camadas de revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de
tomilho a 0 ppm); T7 (2 camadas de revestimento incorporado com nanoemulséo de OE
de tomilho a 5.000 ppm) e T8 (2 camadas de revestimento incorporado com nanoemulsao
de OE de tomilho a 10.000ppm).

(concluséo)

T5 37 a 72 a
T6 42 a 79a
T7 32a 63 a
T8 30a 62 a
CV(%) 35,70 16,42

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.



36

Na verificacdo dos valores, destaca-se a diferenca entre os dados fisiologicos das
sementes de tomate quando em condic¢des 6timas de germinacao (Tabelas 1 e 2) e em condicGes
no teste de emergéncia (Tabela 3), ou seja, para as duas cultivares, os dados referentes a
primeira contagem de emergéncia, sugerem um atraso na emergéncia de plantulas em condicGes
de substrato, areia e terra, isso para todos os tratamentos, independente da concentracdo de
nanoemulsdo e da quantidade de revestimentos.

Nas Figuras 2 e 3, apresentam-se os dados referentes ao indice de velocidade de
emergéncia para as cultivares Ibiza e Napolitano, respectivamente.

Para Indice de Velocidade de Emergéncia, sementes da cultivar Ibiza (Figura 2) o
tratamento T8 (2 camadas de revestimento incorporado com nanoemulséo de OE de tomilho a
10.000ppm) apresentou comportamento diferente aos tratamentos 1 e 2, sendo o T8 o de menor
vigor.

Este teste baseia-se no principio de que quanto maior o vigor de uma semente, expresso
por sua velocidade de germinacdo, maiores sdo suas chances de germinar e emergir
rapidamente, produzindo uma plantula normal sob uma ampla gama de condi¢des no campo
(KRZYZANOWSKI et al., 2020).

Além do mais, uma alta velocidade de germinacdo indica altas taxas de atividades
metabdlicas, resultando em altas taxas de crescimento e conclusdo antecipada da fase de
germinacdo e emergéncia de plantulas (KRZYZANOWSKI et al., 2020).

Menores valores nos tratamentos que apresentam maiores barreiras fisicas de
revestimento e nanoemulsdo, foram observados (Tabela 3). Para estes, a analise conjunta do
IVE e demais variaveis de qualidade fisioldgica, foi determinante na observacédo da reducédo da
qualidade fisioldgica, principalmente a germinacao e aumento do tempo médio de emergéncia
exigido. Ocorreu uma maior taxa de consumo das reservas das sementes, impedindo a
emergéncia por restricdo de adgua e oxigénio suficiente para que as plantulas conseguissem
romper a barreira fisica constituida pelo revestimento (ALVES et al, 2008).

Ainda em relagdo a cultivar Ibiza, é interessante mencionar que as sementes sem
tratamento (testemunha), apresentaram maior velocidade de emergéncia, demonstrando o seu
maior vigor, portanto, a submissdo das sementes ao tratamento com 6leo essencial de tomilho
(revestidas ou ndo) afetou o IVE das sementes de tomate. O mesmo comportamento nao foi
observado para as sementes da cultivar napolitano (Figura 3), onde os tratamentos néo diferiram
estatisticamente entre si. Isso refor¢a a ideia de que a efetividade do 6leo essencial é dependente

da espécie utilizada, da dosagem e dos compostos majoritarios presentes no éleo.
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Figura 2. Proporgdo cumulativa de emergéncia de plantulas de tomate (cultivar Ibiza) em
relacdo aos dias do teste (A) e efeito dos tratamentos sobre a velocidade de germinacédo de
sementes de tomate (cultivar Ibiza), sendo os tratamentos: T1 (sementes de tomate sem
tratamento - Testemunha); T2 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum.); T3
(sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de
tomilho O ppm); T4 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com
nanoemulsdo de OE de tomilho 5.000ppm); T5 (sementes de tomate inoculadas com F.
oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de tomilho 10.000ppm); T6 (2 camadas de
revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de tomilho a 0 ppm); T7 (2 camadas de
revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de tomilho a 5.000 ppm) e T8 (2 camadas
de revestimento incorporado com nanoemulséo de OE de tomilho a 10.000ppm).
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CV(%0) 15,4

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.

Figura 3. Proporcdo cumulativa de emergéncia de plantulas de tomate (cultivar Napolitano)
em relacdo aos dias do teste (A) e efeito dos tratamentos sobre a velocidade de germinacao de
sementes de tomate (cultivar Napolitano), sendo os tratamentos: T1 (sementes de tomate sem
tratamento - Testemunha); T2 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum.); T3
(sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de
tomilho 0 ppm); T4 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com
nanoemulsdo de OE de tomilho 5.000ppm); T5 (sementes de tomate inoculadas com F.
oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de tomilho 10.000ppm); T6 (2 camadas de
revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de tomilho a 0 ppm); T7 (2 camadas de
revestimento incorporado com nanoemulséo de OE de tomilho a 5.000 ppm) e T8 (2 camadas
de revestimento incorporado com nanoemulséo de OE de tomilho a 10.000ppm).
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TS 6.57a
T6 7.19a
T7 37a
T8 47a
CV(%0) 16,9

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey.

Conforme visto no presente trabalho, estudos realizados por Rosado et al. (2009)
demostraram que a qualidade fisioldgica de sementes de tomate quando tratadas com O6leo
essencial de manjericdo, tiveram reducdo somente no parametro de qualidade, indice de
velocidade de germinacédo. Ja quando da utilizacdo do mesmo 6leo essencial que o usado no
presente estudo, Forte et al. (2008) verificaram que altas concentracfes afetaram a germinacao
e o indice de velocidade de germinacdo (IVG) das sementes de alface.

E sabido que existem varios fatores que podem influenciar na velocidade de emergéncia
das plantulas, como; disponibilidade de oxigénio, temperatura, incidéncia de luz e umidade,
mas também, a presenca de fitopatdgenos nas sementes, pois 0s mesmos reduzem a viabilidade,
longevidade e a emergéncia do material de estudo. As sementes com baixa incidéncia de fungos
germinam quando semeadas em condi¢Bes ambientais favoraveis. Quando apresentam
indculos, a germinacao das sementes € lenta e os fungos tém melhores condicGes de colonizagéo
e rapido desenvolvimento, podendo levar a morte das mesmas (GOMES, 2009).

Um aspecto importante de se avaliar no presente trabalho, é a performance de sementes
inoculadas e tratadas, em situagdo adversas. Para tal, além de avaliagdo da primeira contagem,
foi realizado o teste de envelhecimento acelerado. Dessa forma, nota-se que a adi¢do do

revestimento ativo é prejudicial aos processos fisiologicos da semente, notorio nos tratamentos
7 e 8 (Tabela 4).
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Tabela 4. Teste de envelhecimento acelerado para os tratamentos da cultivar Ibiza, sendo os
tratamentos: T1 (sementes de tomate sem tratamento - Testemunha); T2 (sementes de tomate
inoculadas com F. oxysporum.); T3 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e
tratadas com nanoemulsdo de OE de tomilho 0 ppm); T4 (sementes de tomate inoculadas com
F. oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de tomilho 5.000ppm); T5 (sementes de
tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de tomilho
10.000ppm); T6 (2 camadas de revestimento incorporado com nanoemulséo de OE de tomilho
a 0 ppm); T7 (2 camadas de revestimento incorporado com nanoemulsédo de OE de tomilho a
5.000 ppm) e T8 (2 camadas de revestimento incorporado com nanoemulséo de OE de tomilho
a 10.000ppm).

(continua)
Tratamentos Envelhecimento acelerado
T1 20,00a
T2 40,00a
T3 15,00a

Tabela 4. Teste de envelhecimento acelerado para os tratamentos da cultivar Ibiza,
sendo os tratamentos: T1 (sementes de tomate sem tratamento - Testemunha); T2
(sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum.); T3 (sementes de tomate
inoculadas com F. oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de tomilho O
ppm); T4 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com
nanoemulsdo de OE de tomilho 5.000ppm); T5 (sementes de tomate inoculadas
com F. oxysporum e tratadas com nanoemulséo de OE de tomilho 10.000ppm); T6
(2 camadas de revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de tomilho a 0
ppm); T7 (2 camadas de revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de
tomilho a 5.000 ppm) e T8 (2 camadas de revestimento incorporado com
nanoemulsdo de OE de tomilho a 10.000ppm).

(conclusdo)

T4 36,00a
TS 39,00a
T6 5,00b
T7 8,00b
T8 10,00b

CV(%) 64,44

Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.
Para a cultivar Napolitano obteve-se que os tratamentos com presenca do revestimento

ativo com 2 camadas, apresentaram resultados inferiores aos demais tratamentos (Tabela 5).

Tabela 5. Teste de envelhecimento acelerado para os tratamentos da cultivar Napolitano, sendo
os tratamentos: T1 (sementes de tomate sem tratamento - Testemunha); T2 (sementes de tomate
inoculadas com F. oxysporum.); T3 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e
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tratadas com nanoemulsdo de OE de tomilho 0 ppm); T4 (sementes de tomate inoculadas com
F. oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de tomilho 5.000ppm); T5 (sementes de
tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de tomilho
10.000ppm); T6 (2 camadas de revestimento incorporado com nanoemulséo de OE de tomilho
a 0 ppm); T7 (2 camadas de revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de tomilho a
5.000 ppm) e T8 (2 camadas de revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de tomilho
a 10.000ppm).

(continua)
Tratamentos Envelhecimento acelerado
T1 40,00a
T2 32,00a
T3 36,00a

Tabela 5. Teste de envelhecimento acelerado para os tratamentos da cultivar
Napolitano, sendo os tratamentos: T1 (sementes de tomate sem tratamento -
Testemunha); T2 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum.); T3 (sementes
de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com nanoemulséo de OE de tomilho
0 ppm); T4 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com
nanoemulsdo de OE de tomilho 5.000ppm); T5 (sementes de tomate inoculadas com
F. oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de tomilho 10.000ppm); T6 (2
camadas de revestimento incorporado com nanoemulséo de OE de tomilho a 0 ppm);
T7 (2 camadas de revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de tomilho a
5.000 ppm) e T8 (2 camadas de revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de
tomilho a 10.000ppm).

(conclusdo)

T4 49,00a
TS5 38,00a
T6 14,00b
T7 14,000
TS 20,00b

CV(%) 30,85

Meédias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade.

Em suma, conforme discutido no teste IVE, a germinacgéo tende a diminuir a medida
gue se aumenta o nimero de camadas de revestimento. Cabe ressaltar que o teste de
envelhecimento tem como objetivo expor as sementes a niveis de estresse, altas temperaturas e

umidade, o que viabiliza a proliferacdo de fungos (RUPOLLO et al., 2006).
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Para as variaveis obtidas por meio de andlise de imagem, para a cultivar Ibiza (Figura
4), observou-se de modo geral, que aos 5 e 14 dias, o desenvolvimento da parte radicular foi
maior que da parte aérea, 0 mesmo sendo observado para a cultivar Napolitano (Figura 5).

O desenvolvimento da parte radicular é indicio de um gendtipo mais vigoroso, visto que
por ser mais extenso consegue explorar maior volume de solo, absorver mais gua e nutrientes,
além de gerar expectativa de uma maior produtividade final (TOMAZ, 2001). Este se d& devido
a necessidade da planta de exercer suas funcdes vitais, com intuito de promover o crescimento
e consequentemente o desenvolvimento da planta e seus estadios fenologicos.

Os efeitos do Oleo essencial sobre a germinacdo de sementes e o desenvolvimento de
plantas s&o explicados principalmente em ocasido dos constituintes individuais que contenham,
uma vez que 6leo essencial é uma mistura de diferentes componentes, em proporcdes variadas
e é, frequentemente, desconhecido como esses constituintes interagem entre si e promovem
seus efeitos sobre outros organismos. Acrescido, ha consideravel variacdo na composicao do
6leo essencial de certas espécies de plantas; tal variacdo pode ser em funcdo da sazonalidade,
da diferenca entre individuos de populacgdes e individuos de mesma populacéo (FILHO, 2009).

Independentemente da concentracdo, a parte radicular das plantulas das cultivares de
tomate sob efeito do 6leo essencial de tomilho, sofreram efeito no desenvolvimento da radicula
(Figuras 4 e 5), principalmente para a contagem inicial aos 5 dias.

Esse efeito pode ser atribuido tanto as diferengas na composi¢éo dos constituintes do
6leo essencial, como também, a concentracdo com que cada constituinte € encontrado em cada
Oleo.

Carvalho et al. (2020) relataram para a cultura da soja, que a fitoxidez em tratamentos
de sementes pode afetar o desenvolvimento inicial das plantulas, com tendéncia de menores
efeitos com o avanco do cultivo, e que a fitotoxicidade causada pelo tratamento das sementes

de soja é evidente sobre a caracteristica comprimento das raizes.



42

Figura 4. Caracteristicas de comprimento do hipoco6tilo aos 5 dias (A) e 14 dias (B), tamanho
da raiz primaria aos 5 dias (C) e 14 dias (D) e comprimento total aos 5 dias (E) e 14 dias (F) de
plantulas de tomate (cultivar Ibiza) submetidas aos tratamentos: T1 (sementes de tomate sem
tratamento - Testemunha); T2 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum.); T3
(sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de
tomilho O ppm); T4 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com
nanoemulsdo de OE de tomilho 5.000ppm); T5 (sementes de tomate inoculadas com F.
oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de tomilho 10.000ppm); T6 (2 camadas de
revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de tomilho a 0 ppm); T7 (2 camadas de
revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de tomilho a 5.000 ppm) e T8 (2 camadas
de revestimento incorporado com nanoemulséo de OE de tomilho a 10.000ppm).
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Figura 5. Caracteristicas de comprimento do hipocétilo aos 5 dias (A) e 14 dias (B), tamanho
da raiz primaria aos 5 dias (C) e 14 dias (D) e comprimento total aos 5 dias (E) e 14 dias (F) de
plantulas de tomate (Cultivar Napolitano) submetidas aos tratamentos: T1 (sementes de tomate
sem tratamento - Testemunha); T2 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum.); T3
(sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de
tomilho 0 ppm); T4 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com
nanoemulsdo de OE de tomilho 5.000ppm); T5 (sementes de tomate inoculadas com F.
oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de tomilho 10.000ppm); T6 (2 camadas de
revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de tomilho a 0 ppm); T7 (2 camadas de
revestimento incorporado com nanoemulséo de OE de tomilho a 5.000 ppm) e T8 (2 camadas
de revestimento incorporado com nanoemulséo de OE de tomilho a 10.000ppm).
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Realizou-se um refinamento no uso e na expressao dos resultados por meio da aplicacéo
da analise estatistica multivariada. Uma proposta para expressao de resultados é utilizar a
analise de componentes principais (PCA), que reduz o nimero de variaveis criando novas
varidveis, chamadas componentes principais, ordenando os pontos em um grafico bi-
dimensional, que avalia as variaveis de forma conjunta. Assim, realizou-se o PCA para as duas
cultivares Ibiza e Napolitano (Figuras 6 e 7) considerando as quatro variaveis: primeira
contagem (PC), envelhecimento acelerado (EA), germinacdo (G) e indice de velocidade de
emergéncia (IVE).

Para 0 PCA sabe-se que 0s pontos que estdo no mesmo quadrante e proximos as setas,
significam que estdo associados aquelas varidveis, ou seja, que naquele tratamento tem maior
incidéncia daquela variavel. E os pontos que estdo em quadrantes opostos as setas, apresentam
comportamentos opostos. Sendo assim, os tratamentos 7 e 8 apresentam pontos opostos as
variaveis relacionadas a qualidade fisioldgica, logo, possui um comportamento oposto a essas
variaveis, ou seja, nesses tratamentos ocorreram menor germinacgéo, primeira contagem, indice

de velocidade de emergéncia e envelhecimento acelerado.
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Figura 6. Biplot de analise de componentes principais (PCA) considerando os tratamentos (A)
e Biplot de analise de componentes principais (PCA) considerando os tratamentos destacando
as regides (dados clusterizados) para a cultivar Ibiza, considerando os seguintes tratamentos:
T1 (sementes de tomate sem tratamento - Testemunha); T2 (sementes de tomate inoculadas
com F. oxysporum.); T3 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com
nanoemulsao de OE de tomilho 0 ppm); T4 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum
e tratadas com nanoemulsdo de OE de tomilho 5.000ppm); T5 (sementes de tomate inoculadas
com F. oxysporum e tratadas com nanoemulsao de OE de tomilho 10.000ppm); T6 (2 camadas
de revestimento incorporado com nanoemulséo de OE de tomilho a 0 ppm); T7 (2 camadas de
revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de tomilho a 5.000 ppm) e T8 (2 camadas
de revestimento incorporado com nanoemulséo de OE de tomilho a 10.000ppm).
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Figura 7. Biplot de analise de componentes principais (PCA) considerando os tratamentos (A)
e Biplot de analise de componentes principais (PCA) considerando os tratamentos destacando
as regibes (dados clusterizados) para a cultivar Napolitano, considerando o0s seguintes
tratamentos: T1 (sementes de tomate sem tratamento - Testemunha); T2 (sementes de tomate
inoculadas com F. oxysporum.); T3 (sementes de tomate inoculadas com F. oxysporum e
tratadas com nanoemulsédo de OE de tomilho 0 ppm); T4 (sementes de tomate inoculadas com
F. oxysporum e tratadas com nanoemulsédo de OE de tomilho 5.000ppm); T5 (sementes de
tomate inoculadas com F. oxysporum e tratadas com nanoemulsdo de OE de tomilho
10.000ppm); T6 (2 camadas de revestimento incorporado com nanoemulséo de OE de tomilho
a 0 ppm); T7 (2 camadas de revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de tomilho a
5.000 ppm) e T8 (2 camadas de revestimento incorporado com nanoemulsdo de OE de tomilho
a 10.000ppm).
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Dessa forma, ao analisar graficamente ambas as figuras (Figuras 6 e 7) das cultivares
Ibiza e Napolitano ¢é possivel observar que para os tratamentos 7 e 8 0s pontos se concentram
na regido oposta das setas, podendo concluir que estes tratamentos tiveram pior desempenho.

Os demais tratamentos se concentram na regido das varidveis avaliadas.
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5 CONCLUSAO
N&o houve efeito fitotdxico do 6leo essencial na germinacdo das sementes de tomate,
com excecdo do uso de duas camadas de revestimento incorporado com nanoemulsao de OE de
tomilho a 10.000 ppm.
A qualidade fisiologica de sementes de tomate foi afetada devido incorporacdo do
revestimento duplo, visto como barreira fisica dificultando a emissdo da raiz primaria e

provocando atraso na fase inicial da germinacéo.
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