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Impacto potencial desta pesquisa

Propor alternativas tecnolégicas que potencializem a produtividade das culturas
de alface e rucula, reduzindo a incidéncia de algas sobre o sistema radicular,
aumentando a vida util da solucao nutritiva e diminuindo o uso de fertilizantes em
sistemas hidroponicos. A implementacdo do campo magnético mostra maior
potencial em culturas onde o produto aproveitavel é a raiz, e os resultados
encontrados sob estresse por temperatura acima de 25°C evidenciam possiveis
beneficios. O campo magnético é uma tecnologia alinhada com varios Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) das Nag¢fes Unidas, contribuindo para
reduzir a pobreza, proteger o meio ambiente e melhorar o consumo e a producéo

responsavel.

Potential impact of this research

To propose technological alternatives that enhance the productivity of lettuce and
arugula crops, reducing algae incidence on the root system, extending the lifespan
of the nutrient solution, and decreasing fertilizer usage in hydroponic systems. The
implementation of a magnetic field shows greater potential in crops where the
usable product is the root, and the results observed under stress due to
temperatures above 25°C demonstrate potential benefits. The magnetic field
technology aligns with various United Nations Sustainable Development Goals
(SDGs), contributing to poverty reduction, environmental protection, and the

promotion of responsible consumption and production.
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RESUMO

A procura por alimentos mais saudaveis demanda uma produgéo constante e de
qualidade de hortalicas como alface e racula nas proximidades das grandes
cidades. O sistema hidropdnico permite o controle dos fatores que influenciam o
desenvolvimento vegetal, possibilitando a experimentacdo de novas tecnologias
ecologicamente sustentaveis, alinhadas com os objetivos de desenvolvimento
sustentdvel. Nesse contexto, o presente trabalho se prop&e a quantificar, ao longo
de cinco capitulos, a influéncia de pulsos elétricos de baixa frequéncia,
magnetismo e eletromagnetismo na producdo de culturas hidropbnicas. Os
resultados obtidos demonstram que o uso continuo de pulsos elétricos de baixa
frequéncia provocou diferencas significativas nas variaveis de crescimento e
absorcao de nutrientes. Observou-se que a fertilizacdo com 80% da concentracao
da solucéo nutritiva promoveu resultados discrepantes em condi¢des de estresse
por temperatura. Entretanto, tanto o desenvolvimento como a pos-colheita da
alface, independentemente da concentracdo da solucao nutritiva, apresentaram
comportamento semelhante entre as plantas ndo tratadas, indicando uma
influéncia reduzida dessa tecnologia. Quanto ao uso de magnetismo e
eletromagnetismo na solugé&o nutritiva, constatou-se melhorias significativas no
desenvolvimento, na produtividade e na reducédo da incidéncia de algas nas raizes
das plantas. Especificamente, o magnetismo demonstrou melhorias nas variaveis
biométricas da alface, enquanto o eletromagnetismo resultou em aumento na
concentracdo de magnésio, manganés e ferro no desenvolvimento da rucula.
Portanto, este estudo evidencia uma alternativa tecnoldgica promissora que
proporciona beneficios na produtividade de diferentes culturas em sistemas
hidropdnicos, podendo aumentar sua tolerancia aos efeitos adversos causados

por estresses abioticos e reduzindo o consumo de fertilizantes.

Palavras chave: tecnologia; sustentabilidade; nutricdo vegetal; desenvolvimento;

campo magnético.






ABSTRACT

The demand for healthier food leads to the constant and high-quality production of
vegetables such as lettuce and arugula in the vicinity of large cities. Techniques
like hydroponic systems allow for the control of factors influencing plant
development, enabling the testing of new environmentally sustainable
technologies aligned with sustainable development goals. In this context, this study
aims to quantify, over five chapters, the influence of low-frequency electrical
pulses, magnetism, and electromagnetism on hydroponic crop production. The
results demonstrate that the continuous use of low-frequency electrical pulses
resulted in significant differences in growth variables and nutrient absorption. It was
observed that fertilization with 80% of the nutrient solution concentration yielded
disparate results under temperature stress conditions. However, both the
development and post-harvest of lettuce, regardless of the nutrient solution
concentration, exhibited similar behavior among untreated plants, indicating a
reduced influence of this technology. Significant improvements were observed in
plant development, productivity and reduction of algae incidence on the roots using
magnetism and electromagnetism in the nutrient solution. Magnetism showed
improvements in lettuce biometric variables, while electromagnetism resulted in an
increase in magnesium, manganese, and iron concentration during arugula
development. Therefore, this study highlights a promising technological alternative
that provides benefits in the productivity of different crops in hydroponic systems,
may increase its tolerance to adverse effects caused by abiotic stresses and

reducing fertilizer consumption.

Keywords: technology; sustainability; vegetal nutrition; development; magnetic
field.
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INTRODUCAO GERAL

A produgdo de alimentos demanda inovagfes tecnoldgicas constantes que
permitam o sucesso das culturas em diferentes condi¢cées ambientais, desenvolvendo
espécies tolerantes ou resistentes a pragas, doencas, solos pobres ou déficit hidrico,
neste sentido sao testadas e projetadas novas formas de produgéo, equipamentos e
espécies vegetais melhoradas geneticamente (Borém et al., 2021). Dependendo do
tipo de cultura algumas técnicas podem ser implementadas como a irrigacao
aumentando a produtividade e inclusive sistemas sem solo hdo sido desenvolvidas
para espécies horticolas, otimizando assim os recursos naturais (Bezerra Neto, 2017;
Gramasco, 2021).

Dentro das hortalicas folhnosas de destaque comercial no Brasil e no mundo tem
se a alface (Lactuca sativa L.) e a rdcula (Eruca sativa Miller) podendo ser consumidas
in natura (Sala; Costa, 2012; Silva et al., 2022). Estas culturas contribuem com
relevante importancia econdmica e social ao ser cultivadas majoritariamente por
pequenos produtores (Mitova et al., 2017; Jardina et al., 2017; Sousa et al., 2022).
Estados do sul e sudeste brasileiro possuem maior concentracao tanto na producao
como no consumo destas hortalicas (Pinheiro et al., 2021).

A incorporacado de melhores habitos alimentares pela populacéo tem aumentado
o consumo de hortalicas como a rucula e alface, aproveitando suas propriedades
digestivas, diuréticas, estimulantes, laxativas, anti-inflamatérias, de baixo teor de
gordura, calorias e sédio, sendo fonte de fibras, ferro e vitamina C (Melo et al., 2016;
Porto et al., 2013; Kim et al., 2016). Demandando assim seu fornecimento o ano todo
com qualidade (Martinez et al., 2016; Barros; Pordeus, 2016).

Na producéo de hortalicas tém se destacado métodos como o hidroponico, onde
0 solo é substituido por uma solucéo aquosa enriquecida com os elementos minerais
essenciais para o desenvolvimento adequado dos vegetais (Furlani et al., 1999). Essa
técnica requer maior cuidado na instalacdo e manejo, proporcionando horticolas com
boa qualidade sanitaria e rendimentos iguais ou superiores em comparagdo com a
producédo convencional (Al-Tawaha et al., 2018; Santos et al., 2013).

A técnica hidroponica consiste num ambiente fechado ondes se fornece uma
solucdo com nutrientes de forma equilibrada segundo o tipo de cultura. O sistema
possibilita recircular a solugdo pelo sistema até que esta diminua de qualidade e

precise ser trocada, reduzindo o risco de contaminagdo das aguas subterraneas por
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residuos em excesso e rentabilizando melhor a producéo de hortalicas (Paulus et al.,
2012; Tzerakis et al., 2013).

Nesse contexto, o cultivo hidropdnico fornece alternativas para a producao de
alface e racula em regiées com condicdes adversas, implementando adequacgdes para
baixar a temperatura e luminosidade. Ao ser um sistema onde as raizes estdo em
contato com a solucao, isto favorece a absor¢do e acumulo de nutrientes que, em
excesso, podem causar danos as plantas e ao consumidor final quando se refere a
concentracao de nitrato (NO3") nas folhas (Cometti et al., 2019; Felippe; Pereira, 2020).
Nesse sentido, Fernandes et al. (2018) relata a preocupacdo em reduzir a
concentracdo das solugdes nutritivas utilizadas nos cultivos hidropénicos, buscando
manter o teor do NOs em niveis adequados nos tecidos vegetais. Demandando
pesquisas que aumentem a eficiéncia dos nutrientes sem prejudicar a qualidade das
plantas.

A versatilidade da producéo de alface e racula permite sua implementacdo em
casas de vegetacdo, aquaponia, hidroponia e inclusive em substrato, assim fornece
alternativas para que pequenos produtores adotem qualquer técnica segundo sua
disponibilidade de recursos. Dentre estes métodos, a hidroponia tem conseguido
rapida expansdo perto dos centros consumidores, sua versatilidade faz com que
possa se adaptar a distintos panoramas, além de reduzir o consumo de agua e
requerer menor espago para seu funcionamento em comparagcdo com a producao
convencional (Al-Ogaidi et al., 2017; Al-Tawaha et al., 2018; Santos et al., 2013).

Dentro o sistema hidropdnico encontrasse técnicas como fluxo profundo (DFT);
flutuacdo dinamica de raizes (DRFT); filme nutriente (NFT); cultivo em substrato,
podendo ser associada com as técnicas anteriores (Bezerra Neto; Barreto, 2012).
Entanto, a técnica mais utilizada para a producéo de folhosas como alface e racula é
o NFT (Kaiser; Ernst, 2012). Outros cultivos como tomate, pepino, morango, feijao,
agriao e cebolinha também estdo sendo desenvolvidos no sistema hidropdnico com
algumas leves modificagBes para manter as plantas erguidas (Resh, 2013). Tém sido
produzidos consércios de espécies num mesmo sistema como alface, rucula,
cebolinha e agrido ao mesmo tempo por ter demanda de nutrientes similar (Edaroyati
et al., 2017).

O método hidropdnico sempre estd em constante aprimoramento, permitindo
testar novas metodologias que permitam expressar o potencial genético das culturas,

nesse sentido s&o utilizadas técnicas, equipamentos e instalagbes que gerem
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diferencial no desenvolvimento vegetal e que reduzam os custos de producdo de
forma sustentavel. Metodologias que vao desde o tratamento com pulsos elétricos de
baixa frequéncia até o magnetismo e eletromagnetismo na solucdo nutritiva da
irrigacao estéo sendo testados (Chibowski; Szczes, 2018; Pultti et al., 2023a, 2023b;
Piyadasa et al., 2017). Neste contexto, tecnologias ecologicamente corretas ganham
relevancia por procurar a otimizacao dos recursos na agricultura de forma sustentavel
(Yu; Wu, 2018).

Uma dessas tecnologias é o sistema eletrénico anti-incrustacdo, que oferece
tratamento ecologicamente correto da agua, reduzindo a incrustacao e a ferrugem nos
sistemas de irrigacdo. Essa técnica realiza o tratamento da agua sem a aplicacdo de
quimicos, emitindo pulsos elétricos de baixa frequéncia que alteram o processo de
cristalizacdo do calcio nas aguas duras, fazendo com que as particulas perdéo a
capacidade de fixar as superficies, ajudando na liberacdo de compostos insollveis
gue podem ser aproveitados no desenvolvimento dos vegetais (Mercier et al., 2016;
Piyadasa et al., 2017).

Outra técnica consiste em expor a 4gua a um campo magnético que pode gerar
alteracdes nos parametros fisicos e quimicos e provavelmente ser aproveitados no
crescimento e desenvolvimento vegetal (Putti et al., 2023b; Liu et al., 2019). Segundo
Pang e Deng, (2008) quando a 4gua € exposta a um campo magnético, as ligacdes
de hidrogénio das moléculas se aproximam, formando cadeias fechadas de ligacdes
de hidrogénio, facilitando a conducado da 'corrente elétrica molecular' devido a acao
da forca de Lorentz do campo magnético. Assim, essas interacbes magnéticas
reduzem a tensao superficial, causando um aumento na dissolu¢cdo mineral na agua,
disponibilizando quantidades adequadas de nutrientes para o desenvolvimento
vegetal com menor custo energético (Mghaiouini et al., 2021; Szczes et al., 2020; Zhao
et al., 2021).

O uso de campo magnético ou eletromagnético polariza as moléculas de agua e
estas tendem a se organizarem num mesmo sentido (Chibowski; Szczes, 2018;
Gaafar et al., 2015), podendo aumentar o pH, condutividade elétrica (CE), difusao,
permeabilidade e reduzir a viscosidade, tensédo superficial, melhorando a fluidez e
permeabilidade em relacdo a agua submetidas ao campo (Al-Ogaidi et al., 2017,
Szczes et al., 2020).

Estudos sao desenvolvidos visando compreender os efeitos gerados pelo campo

magneético e o uso de pulsos elétricos de baixa frequéncia na producéo agricola (Selim



32

et al., 2019; Sarraf et al., 2020; Xiao et al., 2020). Foram reportadas mudancas na
forca magnética de B(max) = 0,023 mT e B(min) = 0,008 mT, com B(avg) = 0,0155 mT
para B(max) = 0,0185 mT e B(min) = 0,005 mT, com B(avg) = 0,01175 mT entre a
agua com e sem tratamento com campo magnético, respectivamente (Mghaiouini et
al., 2021)

Beneficios na agricultura com uso de agua tratada com magnetismo e
eletromagnetismo abrangem desde a germinacao de sementes até o crescimento e
desenvolvimento de mudas e plantas, associado possivelmente ao aumento da
hidratacéo de ions, e assim, conseguindo ter um maior aproveitamento dos nutrientes
pelas raizes das plantas (Abobatta, 2019; Khaskhoussy et al., 2023; Liu et al., 2019).
Também existem relatos de beneficios no desenvolvimento vegetal ao ser tratada a
solucéo nutritiva com pulsos elétricos de baixa frequéncia.

Reducédo dos efeitos adversos do estresse salino, uso eficiente da agua e
beneficios no desenvolvimento tém sido reportados em trigo (Selim et al., 2019),
alface (Putti et al., 2015), berinjela (Souza et al., 2019) e cenoura (Putti et al., 2018),
efeitos na germinacdo em tomate (Yusuf et al., 2019), trigo (Massah et al., 2019) e
arroz (Zhou et al., 2022) até reducdo na incidéncia de biofilmes de algas (Mercier et
al., 2016; Xiao et al., 2020).

Na atualidade o uso de agua tratada com campo eletromagnético ou magnético
€ pouco explorado (Zhang et al., 2022) e ainda menos implementado pulsos elétricos
de baixa frequéncia com fins agricolas. Estas tecnologias que nao utilizam nenhum
tipo de quimico séo relevantes para fazer frente as mudancas ambientais e buscam
alternativas que aumentem a producdo agricola com menos consumo dos recursos
agua e fertilizantes.

Algumas vantagens do sistema hidroponico estdo correlacionadas com a
possibilidade de fazer o acompanhamento detalhado dos fatores que interferem no
desenvolvimento vegetal como controlar a disponibilidade nutricional na solugcéo e
seguimento sanitario das plantas, além de diminuir a interferéncia ambiental quando
conduzida dentro de casa de vegetacéo.

Nesse sentido, 0 objetivo do presente trabalho é quantificar a influéncia dos
pulsos elétricos de baixa frequéncia, magnetismo e eletromagnetismo na producéo de
culturas hidropdnicas. Avaliou-se a influéncia no desenvolvimento (capitulo 1),
concentragdo de nutrientes (capitulo 2) e comportamento de variaveis biométricas e

de pos-colheita (capitulo 3) da alface hidroponica em casa de vegetacao utilizando um
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sistema eletrénico anti-incrustagcdo e os efeitos na producao de alface (capitulo 4) e
rucula (capitulo 5) hidropdnica submetida a tratamento magnético e eletromagnético
na solucéo nutritiva recomendada por Furlani et al. (1999) que consta de 187 N; 72 P;
220 K; 143 Ca; 38 Mg; 52 S; 0,45 B; 0,45 Cu; 1,81 Fe; 0,45 Mn; 0,18 Zn e 0,09 Mo.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo mostra diferentes alternativas tecnolégicas na procura de
aumentar a produtividades das culturas de alface e rucula em sistema hidroponico
pelo qual é recomendéavel em investigacdes futurar utilizar a mesma metodologia em
culturas em solo e/ou substratos.

Os resultados mostram possivel aumento da tolerancia a situacdes de estresse
por temperatura e hidricas pelo qual se devem realizar ensaios com essa finalidade.

Recomendo continuar com a pesquisa em culturas onde a parte aproveitavel
seja a raiz como batata, mandioca, cenoura entre outras.

O wuso do magnetismo mostrou potencial trazendo beneficios no
desenvolvimento das culturas podendo ser de facil incorporacdo no tratamento da

solucao nutritiva e agua utilizada nos sistemas de irrigacao.
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