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RESUMO

Avaliou-se a agdo de campos magnéticos sobre a germinacao/desenvolvimento de 1080
sementes de Cucumis melo L. Em comparacdo ao grupo Controle, maiores taxas de
germinacdo, producdo de biomassa e desenvolvimento do sistema radicular foram
observadas em todos as intensidades de campo testadas (15 mT, 25 mT e 35 mT), sob
exposicdo equivalente a 5 e 10 minutos. A acdo inibitoria foi observada nas mesmas
intensidades, no tempo de exposicao equivalente a 15 minutos.

Palavras-chave: eletromagnetismo, pré-semeadura, fruticultura, fisiologia vegetal.

ABSTRACT

Germination/development of 1080 seeds of Cucumis melo L. Compared to the Control
group, higher rates of germination, biomass production and root system development
were observed at all tested field strengths (15 mT, 25 mT and 35 mT), under exposure
equivalent to 5 and 10 minutes. The inhibitory action was observed at the same intensities,
under exposure time equivalent to 15 minutes.

Keywords: electromagnetism, pre-seeding, fruitculture, plant physiology.

1 INTRODUCAO

Os campos eletromagnéticos sdo uma constante no universo, sendo a expressao
de uma das quatro forcas fundamentais da Natureza, a forca eletromagnética (Greene,
2001). No planeta terra, 0 campo magnético vincula-se a existéncia de correntes elétricas
que circulam o nucleo terrestre. (Rezende, 2000; Chaib e Assis, 2007; Pinho, 2009)

Os campos magnéticos, podem ser classificados em dois grupos, a saber: campo
magnético estatico e campo magnético dindmico, respectivamente (Deutschlander, 1999).
Em concordancia com Bekhite et al. (2016), considerando-se a sua intensidade, 0s campos
magnéticos podem ser classificados em fracos (<1 mT), moderados (1 mT-1 T), fortes
(1-20 T) e ultra fortes (>20 T).

Dadas as suas caracteristicas fisicas, 0s campos magnéticos afetam direta e/ou
indiretamente os seres vivos, desde microrganismos até vertebrados (Wiltschko e
Wiltschko, 2005; Margato et al., 2007; Stern, 2009; Rizzo-Sierra et al., 2011; Giovanella
et al., 2014; Diniz e Macedo, 2014). Tais interferéncias ocorrem em diferentes niveis,
especialmente, na esfera metabdlica (Richter et al., 1995, Staniek et al., 2002; Wang,
2017).

Os vegetais, como todos os organismos, permanecem sob a influéncia constante
do campo magnético terrestre e/ou gerado por outras fontes eletromagnéticas (Wang,
2017). Neste contexto, é esperado que 0 magnetismo exerca um certo grau de influéncia

em sua fisiologia. Atualmente, sabe-se que a exposicdo de sementes a campo magnético
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induzido pode influenciar negativa ou positivamente a sua taxa de germinacao.
Evidencias experimentais confirmam a influéncia do magnetismo sobre a germinacéo, o
crescimento e a producdo de biomassa nas plantas (Padrino, et al., 2013; Aladjadjiyan,
2010).

Considerando-se que a exposicdo controlada de sementes a campos magnéticos
artificiais pode acelerar o processo de germinacdo e o desenvolvimento do vegetal
(Aladjadjiyan, 2002; Moon e Chung, 2002; Fischer et al., 2004; Florez et al., 2007), é
possivel prever que a aplicacdo de tal tecnologia possa ter impacto positivo na reducao
do consumo de insumos agricolas e na reducdo temporal do ciclo vital das espécies
cultivadas.

Tendo em vista a relevancia do cultivo do meldo (Cucumis melo L.) para a
fruticultura potiguar (COEX, 2016), bem como os impactos ambientais decorrentes do
seu cultivo em larga escala, solugdes tecnoldgicas que possam acelerar 0s seus processos
de germinacdo e desenvolvimento, se apresentam como uma possivel solucdo para a
questdo da reducdo na area de cultivo e aumento na produtividade, contribuindo para o
desenvolvimento sustentavel do Estado do Rio Grande do Norte.

O presente projeto teve como Objetivo Geral avaliar a acdo de campos
eletromagnéticos sobre o processo de germinacdo de sementes e desenvolvimento inicial
do meldo (Cucumis melo L.). Objetivou-se de forma especifica a construgdo de uma
camara geradora de campos eletromagnéticos para o tratamento das sementes, 0
estabelecimento do tempo de germinacao das sementes e a avaliacdo do desenvolvimento

do sistema radicular das plantulas;

2 MATERIAL E METODOS

Para a geracdo dos campos eletromagnéticos nas intensidades selecionadas (15,
25 e 35 mT), optou-se pela utilizacdo de um solenoide, composto por um tubo de PVC
com dimensbes 16 cm de altura e 10 cm de didmetro, sobre o qual foram criadas
500 espiras, com uso de fio de cobre esmaltado. A quantidade de espiras foi determinada
através da seguinte equacéo fisica, na qual o vetor intensidade do campo magnético, no
centro da espira, tem modulo dado por:
B=(uo0.N.i)L (1)
B = mo6dulo da intensidade do campo magnético, medido em Teslas (T);
uo = coeficiente de permeabilidade magnética no vacuo, correspondente a 4zx 107;

N = nimero de espiras;
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i = corrente elétrica em medida em amperes (A);
L= o comprimento do solenoide, medido em metros.

Com as intensidades de campo magnético ja estabelecidas e um valor fixo para a
quantidade de espiras, conseguiu-se estimar o valor da corrente necessaria para cada
tratamento, através da formula anteriormente citada, variando apenas o valor da
intensidade do campo, por consequéncia, encontrando a corrente correspondente para
gera-lo.

A alimentacdo elétrica do solenoide foi fornecida atraves de uma fonte de
alimentacdo convencional, utilizada em CPUs de computadores, empregando-se seus
terminais de 12V para obter a corrente necesséria.

Adicionalmente, um circuito do tipo PWN, foi integrado ao solenoide para
controlar o tempo de exposic¢do das sementes, através de um CI 555, em conjunto com
uma placa Arduino. A propria plataforma de programacao livre do Arduino foi utilizada
como base para o desenvolvimento do software de controle.

O solenoide foi entdo acondicionado em caixa de madeira revestida, com
dimensGes de 30 cm de largura, altura e profundidade, ao qual afixou-se LED sinalizador
e botdo liga/desliga.

As sementes de C. melo L. foram adquiridas em loja de produtos agricolas,
optando-se por produtor reconhecido nacionalmente pela qualidade e alta taxa de
germinagdo. Todas as sementes selecionadas cumpriram o0s seguintes critérios de
inclusdo: terem sido produzidas por uma mesma empresa; terem sido adquiridas em um
mesmo estabelecimento comercial, de modo a garantir que as condicBes de
armazenamento e comercializagdo tenham sido uniformes; pertencerem ao mesmo lote;
estarem dentro de periodo de validade, com margem de no minimo seis meses até o
vencimento.

O total de 210 sementes foi envolvido no estudo, dividido nos seguintes grupos:
Controle, Tratamento 01, Tratamento 02 e Tratamento 03 (Tabela 1). Cada grupo
(excetuando-se o grupo Controle) foi submetido a 3 variagdes de campos magnéticos com
intensidades correspondentes a 15, 25 e 35 mT. O grupo experimental Tratamento 01
sofreu exposicdo aos campos descritos pelo lapso temporal de 05 minutos; O grupo
experimental Tratamento 02, por 10 minutos. O grupo experimental Tratamento 03, por

sua vez, sofreu exposi¢do por 15 minutos. Os ensaios foram realizados em duplicatas.[
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Tabela 01. Distribuicdo das sementes nos grupos experimentais adotados no presente estudo.

Grupo Repeticdes Subtotal de
sementes

Controle 01 1 10
Controle 02 1 10
Controle 03 1 10
Tratamento 01 2 60
Tratamento 02 2 60
Tratamento 03 2 60
Total de sementes 210

Fontes: dados dos pesquisadores

Os grupos experimentais (Tratamento 01, 02 e 03) foram colocados em placas de
Petri e individualmente acondicionados no centro do solenoide, apoiados sobre um
suporte de madeira, onde sofreram os tratamentos descritos. Os Grupos Controle 01, 02
e 03 n&o sofreram nenhum tipo de tratamento.

Apds os procedimentos descritos e as suas respectivas repeticdes, cada lote de
sementes foi depositado em recipientes plasticos com tampa, identificados por etiquetas
com os seguintes dados: tratamento, data do tratamento, data da semeadura, nome do
responsavel. Em seu interior, foi colocado como substrato para a germinacéo folha de
papel filtro plissado, com duas canaletas. Em cada uma destas, foram colocadas 10
sementes de C. melo L. A quantidade de agua utilizada na umidificacdo do ambiente,
levou em consideracdo o volume de &gua (mL) versus o peso do substrato (g),
equivalendo a 2 vezes o peso deste ultimo (Brasil, 2009).

Os recipientes contendo as sementes tratadas foram armazenados em cadmara de
germinacao, submetidas a 25°C.

Para o estabelecimento do periodo de germinacdo, foram adotados os parametros
determinados pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento para testes de
germinacdo de sementes de C. melo L. (Brasil, 2009). Como tempo zero (T,), considerou-
se o dia inicial da incubacdo das sementes. Como tempo normal da germinacédo, adotou-
se a partir do quarto dia, conforme o esperado para a espécie testada. O tempo total de
germinacdo para cada lote correspondeu a oito dias.

Para os efeitos do presente estudo, por germinacdo, admitiu-se como sendo a
“emergéncia e desenvolvimento das estruturas essenciais do embrido, demonstrando sua
aptiddo para produzir uma planta normal sob condigdes favoraveis de campo” (Brasil,

2009).
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Foram contabilizadas as plantulas suficientemente desenvolvidas, consideradas
morfologicamente normais. A cada dia, o nimero de plantulas vidveis foi contado e
registrado em caderno de laboratério. Apos o procedimento, as mesmas foram removidas,
visando facilitar contagens posteriores e evitar possiveis interferéncias na germinacao das
demais sementes.

Como parametro comparativo, levou-se em consideracio o indice de Velocidade

de Geminacgdo — IVG (Oliveira et al., 2009), determinado pela formula:
IVG=GL1/T1 + G2/T1 + Gi/Ti... (2

Onde:

IVG = indice de velocidade de germinacao;

G1 até Gi = nimero de plantulas germinadas ocorrida a cada dia;
T1 até Ti = tempo (dias).

O desenvolvimento do sistema radicular das plantulas foi aferido através da
medicdo do seu comprimento com o uso de um paquimetro, sendo os valores observados
(em milimetros) registrados em tabela.

A producdo de Biomassa foi avaliada com uso de balanga analitica, sendo cada
plantula individualmente pesada, sendo o resultado expresso em gramas, registrados em
tabela.

Tanto para os Grupos Controle, quanto para os Tratamentos, foram obtidos o0s
valores médios para o IVG, desenvolvimento do sistema radicular e producdo de
Biomassa.

As médias do IVG, producéo de Biomassa e desenvolvimento do sistema radicular
obtidas com os Grupos Controle 01, 02 e 03 foram utilizadas como parametros
normais. As mesmas médias, obtidas a partir dos Tratamentos 01, 02 e 03 foram
comparados em contraste aos seus respectivos Grupos Controle. Os tratamentos que
obtiveram valores médios superiores aos observados nos Grupos Controle
correspondentes, foram considerados efetivos para a otimizacdo da germinagdo das
sementes e desenvolvimento de C. melo L. Por sua vez, valores inferiores, foram
considerados como resultados de tratamentos inibitorios sobre a germinagdo e/ou

desenvolvimento das plantulas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos a partir da exposicdo das sementes aos campos
eletromagnéticos descritos, pelo lapso temporal de 05 minutos (Tratamento 01), estdo

descritos na Tabela 02.

Tabela 02. Médias aritméticas obtidas a partir das sementes submetidas & campos magnéticos equivalentes
a 15, 25 e 35 mT por 05 minutos (Tratamento 01). CT=controle; M=producdo de Biomassa; R=
desenvolvimento do sistema radicular; I'VG=Indice de Velocidade de Germinacéao.

Médias
Grupo Parametros M R IVG
(9 (mm)
CT - 0,17 7470 1,50
01 15 mT/05 0,29 95,70 1,65
min
02 25 mT/05 0,23 86,40 1,80
min
03 35 mT/05 0,19 76,00 1,67
min

Fonte: dados dos pesquisadores.

Conforme é possivel observar, foram obtidos resultados superiores aos Grupos
Controle em todos 0s grupos experimentais, 0 que aponta a existéncia de efeito
estimulante sobre a sintese de Biomassa (M), desenvolvimento do sistema radicular (R)
e Indice de Velocidade da Germinacéo (IVG).

No tocante a producdo de Biomassa (0,29 g) e desenvolvimento do sistema
radicular (95,70 mm), o estimulo mais efetivo foi observado quando o material biol6gico
foi submetido a campo magnético equivalente a 15 mT por cinco minutos. Em relagéo ao
IVG a resposta mais satisfatéria (1,80) foi obtida com a exposi¢do a campo magnético
com intensidade de 25 mT por cinco minutos.

As respostas obtidas com a exposi¢cdo das sementes as intensidades de campo
descritas, pelo lapso temporal de 10 minutos estdo descritas na Tabela 03.

Em concordancia com as observacGes anteriores, todos 0s grupos experimentais
responderam de forma positiva aos tratamentos, quando comparados ao Grupo Controle
correspondente. As respostas mais efetivas quanto a producdo de Biomassa (0,25 g) e
desenvolvimento do sistema radicular (100,25 mm) foram obtidas ap0s a exposi¢éo das
sementes a0 campo magnético com intensidade correspondente a 25 mT por dez minutos.
Em relacdo a germinacdo de sementes, o maior 1VVG obtido (1,91), foi alcancado sob

intensidade de 35 mT pelo mesmo lapso de tempo.
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Tabela 03. Médias aritméticas obtidas a partir das sementes submetidas a campos magnéticos equivalentes
a 15, 25 e 35 mT por 10 minutos (Tratamento 02). CT=controle; M=produgdo de Biomassa; R=
desenvolvimento do sistema radicular; IVG=Indice de Velocidade de Germinag&o.

Médias
Grupo  Pardmetros M R IVG
(9) (mm)
CT - 0,15 77,70 165
01 15 mT/10 0,20 8555 1,76
min
02 25 mT/10 0,25 100,25 1,75
min
03 35 mT/10 0,24 98,45 191
min

Fonte: dados dos pesquisadores.

A Tabela 04 apresenta os resultados obtidos com os tratamentos equivalentes ao

tempo de 15 minutos.

Tabela 04. Médias aritméticas obtidas a partir das sementes submetidas & campos magnéticos equivalentes
a 15, 25 e 35 mT por 15 minutos (Tratamento 03). CT=controle; M=producdo de Biomassa; R=
desenvolvimento do sistema radicular; IVG=Indice de Velocidade de Germinacéo.

Médias
Grupo Parametros M R IVG
(9) (mm)
Controle - 0,34 90,00 1,50
01 15 mT/15 0,19 37,00 0,55
min
02 25 mT/15 0,16 46,00 0,55
min
03 35 mT/15 0,08 335 0,14
min

Fonte: dados dos pesquisadores.

A andlise dos dados permite observar que, nas intensidades e tempos testados,
passa a ocorrer efeito inibitdrio, uma vez que todas as médias obtidas apresentam valores
inferiores ao obtidos com o Grupo Controle.

O maior efeito inibitorio sobre a producdo de Biomassa (0,08 g), desenvolvimento
do sistema radicular (33,5 mm) e indice de Velocidade de Germinacdo (0,14)
corresponderam ao tratamento das sementes sob intensidade de campo equivalente a 35
mT por quinze minutos.

Em contraste as médias obtidas nos grupos experimentais anteriores, (Tabelas 02
e 03), o tratamento equivalente a 35 mT/15 min foi capaz de promover efeito inibitorio
sobre todas as variaveis consideradas no presente estudo.

A comparagéo dos resultados (Tabela 05) demonstra que a acéo estimulante mais
significativa sobre a producdo de Biomassa, desenvolvimento do sistema radicular e
indice de Velocidade de Germinagéo vincula-se aos tratamentos correspondentes a 15

mT/05 min, 25 mT/10 min e 35 mT/10 min. Contudo, a ac&o inibitoria mais significativa
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sobre a producédo de Biomassa e o desenvolvimento do sistema radicular foi observada a
35 mT/10 min, enquanto, no IVG, a maior inibi¢do ocorreu apds a exposicao a 35 mT/15
min.

Tabela 05. Relacdo entre os efeitos estimulante/inibitério dos campos magnéticos e tempos de exposicdo
sobre a producdo de Biomassa, desenvolvimento do sistema radicular e Indice de Velocidade de
Germinagcdo das sementes de C. melo L. CT=controle; M=producdo de Biomassa; R= desenvolvimento do
sistema radicular; 1VG=indice de Velocidade de Germinagio. AE= acdo estimulante mais significativa
Al=acéo inibitdria mais significativa.

AE Al
Parame
tro Trata Média Trata Média
mento mento
M 15 35
mT/05 0,299 mT/10 0,84¢
min min
R 25 35
mT/10 100,25 mT/10 33,5
min mm min mm
IVG 35 35
mT/10 1,91 mT/15 0,14
min min

Fonte: dados dos pesquisadores.

Observou-se que, excetuando-se os tratamentos 10 mT, 25 mT e 35 mT com
tempos de exposicdo equivalentes a quinze minutos (Tratamento 03), houve sensivel
efeito estimulante sob as variaveis producédo de biomassa e desenvolvimento do sistema
radicular. Tal observacédo é concordante com o relato de Negishi et al. (1999), que aponta
a acao positiva de campos magnéticos sobre o processo de elongacdo celular. Ja o
estimulo a germinacdo das sementes (IVG) foi observado em todas as intensidades de
campo testadas nos grupos Tratamento 01 e 02, o que é concordante com estudos
anteriores (Moon e Chung, 2000)

A exposicdo de sementes a campos magnéticos (ELF) aumenta a sua eficacia na
absorcdo de agua, conduzindo as alteracBes na dindmica intracelular, resultantes da
interferéncia no estabelecimento e quebra de ligagcdes ponte de hidrogénio (Ayrapetyan e
De, 2014). Dada a importancia da agua na fisiologia dos organismos vivos obtém-se,
consequentemente, uma modulacgdo positiva ou negativa no metabolismo vegetal, o que
pode levar as alteracdes observadas nos grupos experimentais.

O processo de germinagédo envolve complexas cadeias de sinalizacdo e diversas
enzimas, em varios niveis metabolicos. Neste contexto, Aksyonov et al. (2000) relataram
que a exposicdo de sementes a campos eletromagnéticos promovem 0 aumento na
atividade de enzimas envolvidas diretamente na germinacgéo. Este dado é compativel com

0 comportamento observado no presente estudo.
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Adicionalmente, Belyavskaya (2001), relatou que o uso de campos magnéticos no
tratamento de sementes de ervilha promoveu alteracdes ultra estruturais nas células, tais
como o acumulo de corpos lipidicos e reducdo da ferritina em plastideos. Tais
modificagdes podem estar relacionadas ao estimulo a germinacdo verificado nos
tratamentos empregados no presente estudo.

No tocante aos efeitos inibitorios observados a 35 mT/15 min, um mecanismo
bioguimico potencialmente envolvido no fendmeno relaciona-se a producéo de espécies
reativas de oxigénio (ROS). Embora os mecanismos envolvidos na formacdo das ROS
ndo sejam completamente compreendidos (Wang e Xim, 2017), sabe-se que podem ser
produzidas por processos enzimaticos ou ndo-enzimaticos, sendo a Cadeia
Transportadora de Elétrons (CTE) na mitocondria a sua principal fonte geradora. Durante
a sintese de ATP, elétrons podem escapar da CTE (em especial nos complexos | e Il1),
combinando-se com 0 O: e gerando a espécie reativa *O2" (Staniek et al., 2002).

Por serem muito reativos, as ROS sdo danosas tanto a estrutura, quanto a fisiologia
das células. A sua eliminagdo é viabilizada por compostos ndo proteicos (Glutationa,
vitaminas A, C e E) ou através da acdo de enzimas antioxidantes (Liou e Storz, 2010).
Em concordancia com Wang e Xim (2017), os mecanismos de ac¢do dos campos
magnéticos sobre as ROS provavelmente envolvem interferéncias na acdo de diferentes
enzimas antioxidantes, dificultando a sua eliminag&o. Neste sentido, Jouni, et al. (2012)
observaram em sementes de soja 0 aumento da atividade Superdxido Dismutase (SOD)
associado a diminuicdo da atividade da catalase (CAT), sugerindo a supressao do sistema
antioxidante de defesa do vegetal.

Evidéncias experimentais demonstram a efetividade da acdo de campos
magnéticos na sintese de ROS (Podleony et al., 2004; Wang e Xim, 2017), o que é

consistente com os efeitos inibitorios observados nos experimentos aqui descritos.

5 CONCLUSAO

A acéo estimulante sobre a germinacdo (Indice de Velocidade de Germinagéo),
producdo de Biomassa e desenvolvimento do sistema radicular foi observada em todos as
intensidades de campo testadas (15 mT, 25 mT e 35 mT), sob exposicdo equivalente a 5
e 10 minutos.

A acdo inibitoria sobre todos os parametros anteriormente descritos foi observada
igualmente em todas as intensidades de campo empregadas, porém restringindo-se aos

tratamentos com exposicao equivalente a 15 minutos.
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Comparativamente, para se obter efeito estimulante maximo na germinacao das
sementes, exigiu-se intensidades de campo mais altas do que as empregadas na obtengéo
dos melhores resultados na Producdo de Biomassa e no Desenvolvimento do Sistema

Radicular.

Recomenda-se a continuidade dos estudos para determinar a intensidade de
campo/tempo de exposicdo ideais para a obtencdo dos efeitos estimulantes.
Adicionalmente, sugere-se o0 estudo de outras espécies vegetais de interesse agricola e/ou

conservacionista.
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