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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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