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DESENVOLVIMENTO DE APARELHO DE MAGNETIZACAO DE AGUA DE
IRRIGACAO (AMAI) PARA ATENUACAO DE ESTRESSE SALINO EM ESPECIES
IRRIGADAS

RESUMO GERAL.:

A 4gua salina pode ser uma das fontes alternativas de dgua doce para irrigacdo agricola em
areas com escassez de agua, desde que sejam utilizadas alternativas que diminuam a presenca
de sais na agua de irrigacdo. A magnetizacdo da agua salina possibilita a precipitacdo dos
carbonatos. Este estudo tem como objetivo avaliar a magnetizacéo da &gua de irrigagdo com o
magnetizador AMAI para atenuacdo de estresse salino em espécies irrigadas. Foram avaliadas
as seguintes variaveis: condutividade elétrica, pH, absorcdo de luz infravermelha e o teor de
calcio, magnésio, potassio, cloreto, bicarbonatos e carbonatos apds a magnetizacdo das aguas
de abastecimento, agua de abastecimento adicionada de sais (3,3 dSm™) e agua deionizada que
foram magnetizadas com as intensidades de 200, 300 e 400 mT. Estas analises foram realizadas
em laboratorio e constatou-se que a condutividade elétrica da agua magnetizada com o
magnetizador AMAI aumentou, excecao da agua deionizada e de abastecimento adicionada de
sais, magnetizada com 300 mT reduziu a CE. O pH da agua diminuiu quando a 4gua deionizada
foi magnetizada com 400 mT. A concentracdo de céalcio, magnésio, sédio, cloretos,
bicarbonatos e carbonatos reduziu com a magnetizacdo da agua. A absor¢do de luz
infravermelha decresceu com a magnetizacdo da agua. Além disso, também foram analisados
os efeitos da dgua salina magnetizada com o AMALI nas trocas gasosas, producdo de enzimas e
de prolina no feijao-caupi. Este estudo utilizou um planejamento fatorial (3 x 2 x 2), com 3
niveis de salinidade aplicados por irrigacdo (0,38; 2,0 e 4,0 dSm'), duas formas de tratamento
de 4gua (4gua ndo magnetizada e &guamagnetizada com 200 mT) e com analises feitas antes e
apos a irrigacdo , com sete repeticdes, totalizando 84 unidades experimentais. Para os teores de
prolina e enzima o esquema fatorial (3 x 2 x 3) com 3 niveis de salinidade aplicados por
irrigacdo (0,38; 2,0 e 4,0 dSm™) e duas formas de tratamento de dgua (4gua ndo magnetizada e
agua tratada magneticamente), e trés intervalos de irrigagdo, com sete repeticdes, totalizando
42 unidades. Foram analisados os teores de trocas gasosas foliares (taxa de assimilacdo de COo,
transpiragdo, condutancia estomatica, concentragdo interna de CO., eficiéncia instantanea no
uso da agua e eficiéncia instantanea de carboxilacdo). Também foram avaliados os teores de
prolina, atividade enzimatica (catalase, superdxido dismutase e ascorbato peroxidase). Também
foi quantificado o peso das sementes por planta, 0 nimero de grdo por planta e o comprimento

de vargem. A producdo de superdxido desmutase foi estimulada pela agua magnetizada no



Vil

AMAI, as plantas que foram irrigadas aguas salinas 0,38, 2 e 4 dSm™ e magnetizadas
aumentaram em 20,64, 9,16 e 11,23%, respectivamente ao comparar com as plantas que foram
irrigadas cm aguas de mesma salinidade, mas sem magnetizacdo. A producdo de prolina
também aumentou com o processo de magnetizacdo de &gua com AMAI, com incremento de

34,94 % quando comparadas com as plantas irrigadas com &gua salina sem magnetizacao.

Palavras-chave: Vigna unguiculata, irrigacdo, aguas salinas, campos magnéticos.
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DEVELOPMENT OF AN IRRIGATION WATER MAGNETIZATION DEVICE
(AMAI) TO MITIGATE SALINE STRESS IN IRRIGATED SPECIESWATER
MAGNETIZATION TO MITIGATE SALT STRESS IN COWPEAS

GENERAL ABSTRACT

Saline water can be an alternative source of fresh water for agricultural irrigation in water-
scarce areas, as long as alternatives are used to reduce the presence of salts in the irrigation
water. The magnetization of saline water enables the precipitation of carbonates. The aim of
this study was to evaluate the magnetization of irrigation water using the AMAI magnetizer to
mitigate saline stress in irrigated species. The following variables were evaluated: electrical
conductivity, pH, infrared light absorption and the calcium, magnesium, potassium, chloride,
bicarbonate and carbonate content after the magnetization of supply water, supply water with
added salts (3.3 dSm™) and deionized water which were magnetized with intensities of 200,
300 and 400 mT. These analyses were carried out in the laboratory and it was found that the
electrical conductivity of the water magnetized with the AMAI magnetizer increased, with the
exception of the deionized water and supply water added with salts, which was magnetized with
300 mT and reduced the EC. The pH of the water decreased when the deionized water was
magnetized with 400 mT. The concentration of calcium, magnesium, sodium, chlorides,
bicarbonates and carbonates decreased as the water was magnetized. The absorption of infrared
light decreased with the magnetization of the water. In addition, the effects of saline water
magnetized with AMAI on gas exchange, enzyme and proline production in cowpea were also
analyzed. This study used a factorial design (3 x 2 x 2), with 3 levels of salinity applied by
irrigation (0.38; 2.0 and 4.0 dSm™), two forms of water treatment (non-magnetized water and
water magnetized with 200 mT) and analyses carried out before and after irrigation, with seven
replications, totaling 84 experimental units. For the proline and enzyme contents, the factorial
scheme (3 x 2 x 3) with 3 levels of salinity applied by irrigation (0.38; 2.0 and 4.0 dSm™) and
two forms of water treatment (non-magnetized water and magnetically treated water), and three
irrigation intervals, with seven repetitions, totaling 42 units. Leaf gas exchange levels were
analyzed (CO. assimilation rate, transpiration, stomatal conductance, internal CO>
concentration, instantaneous water use efficiency and instantaneous carboxylation efficiency).
Proline content and enzyme activity (catalase, superoxide dismutase and ascorbate peroxidase)

were also assessed. Seed weight per plant, number of grains per plant and pod length were also



quantified. The production of superoxide dismutase was stimulated by the magnetized water in
the AMAI, the plants that were irrigated with saline water of 0.38, 2 and 4 dSm™ and
magnetized increased by 20.64, 9.16 and 11.23%, respectively when compared to the plants
that were irrigated with water of the same salinity but without magnetization. Proline production
also increased with the process of magnetizing water with AMAI, with an increase of 34.94 %
when compared to plants irrigated with saline water without magnetization.

Keywords: Vigna unguiculata, irrigation, saline water, magnetic fields.



CAPITULO I: CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA



1 INTRODUCAO

O feijdo-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) € originario da Africa, sendo classificado
como uma leguminosa anual, com ocorréncia mundial, encontrada principalmente, em regides
tropicais (MOHAMED et al., 2021b).

No Brasil, o cultivo do feijdo-caupi concentra-se nas regides Centro-Oeste, Norte e
Nordeste (CONAB, 2020). Por causa de suas caracteristicas de rusticidade e precocidade, é
considerado adaptado ao clima arido e semiarido, sendo cultivado, em sua maioria, por
agricultores familiares, contribuindo para o desenvolvimento socioecondmico em funcdo da
geracdo de emprego e renda na regido Nordeste (ANDRADE et al., 2019). Alem disso, o feijao-
caupi contém grande quantidade de proteinas e nutrientes que sdo necessarios para a salde da
populacdo (MOHAMED et al. 2021a).

O cultivo do feijao-caupi no Nordeste do Brasil pode ser limitado devido as
caracteristicas edafoclimaticas, pois € uma regido semiarida com altas temperaturas, chuvas
distribuidas irregularmente, solos rasos e alta demanda evaporativa e 0s corpos hidricos com
altos teores de salinidade (ROJAS et al., 2020).

A salinidade é um dos estresses abidticos que mais limitam a produtividade das culturas
em todo o mundo, pois causa o fechamento estomatico, diminui a taxa de transpiracdo, reduz a
concentracdo interna de CO; e das taxas fotossintéticas. O acumulo de sais também pode causar
estresse oxidativo e toxicidade, desencadeando alteracbes morfoldgicas, estruturais,
enzimaticas e metabdlicas, e, em casos extremos, provocar a morte das plantas (ISLAM et al.,
2021).

Uma alternativa que permite a utilizacdo da agua salina na irrigacdo € a utilizacdo dos
campos magnéticos que causam mudancas na distribuicdo de ions nas camadas difusas e leva a
organizar esses ions. A exposicdo da agua aos campos magneticos causa alteracbes no
movimento de cargas positivas e negativas, que passam a se movimentar em direcdes opostas,
aumentando a forga de colisdes entre as moléculas. Assim, a velocidade entre as cargas
aumentara, levando a precipitacdo de compostos insoltveis (ALKHATIB et al., 2020).

A exposic¢do das dguas aos campos magnéticos promove alteraces na molécula da &gua
e em suas propriedades, causando mudangas na constante dielétrica, viscosidade, tensdo
superficial, nos pontos de ebulicdo e congelamento, e na condutividade elétrica quando
comparadas com agua pura (HOZAYN & AHMED, 2019). Além dos efeitos sobre a molécula
da 4gua, a magnetizacdo promove aumento no crescimento, rendimento das plantas irrigadas

com agua magnetizada.



2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Avaliar a eficiéncia do aparelho de magnetizagdo de agua de irrigacdo (AMAI)

para atenuacao de estresse salino em especies irrigadas

Especificos

Avaliar a acdo dos campos magnéticos sobre a condutividade elétrica, pH,
absorcéo de luz infravermelha;

Quantificar a relacdo de adsorcédo de sddio e de potassio;

Analisar a interacdo dos campos magnéticos sobre os sais dissolvidos;
Determinar as trocas gasosas foliares das plantas de feijao-caupi irrigadas com
agua magnetizada;

Avaliar a atividade das enzimas superéxido dismutase, ascorbato peroxidase e
catalase nas plantas de feijao-caupi irrigadas com agua salina magnetizada;
Quantificar o teor de prolina livre em plantas de feijdo- caupi irrigadas com agua
salina magnetizada; e

Mensurar producéo do feijao-caupi irrigado com agua salina magnetizada.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Agua magnetizada no desenvolvimento da planta

As caracteristicas magnéticas de um material sdo definidas como o movimento dos
elétrons em torno do seu proprio eixo, gerando correntes que sdo consideradas polos
magnéticos. Ao expor materiais a um campo magnético externo, os elétrons presentes neste
material tendem a se alinhar na mesma direcdo do campo, tornando-se magnetizados. Os
materiais ferromagnéticos e paramagnéticos tém o alinhamento de seus elétrons no mesmo
sentido do campo magnético aplicado, em contrapartida, os materiais diamagnéticos, como a
agua, os elétrons ficam alinhados no sentido oposto ao gerado pelo campo magnético (SHANG
et al., 2022).

A susceptibilidade magnética (¥) ¢ uma grandeza adimensional que se refere ao
comportamento de uma determinada substancia frente ao campo magnético. Valores negativos
de x indicam que a substancia é repelida pelo campo, caracterizando seu diamagnetismo. A
agua tem seu valor  igual a -9,035.10-6, e, sendo diamagnética, as correntes elétricas formam
um campo magnético que se opde ao campo aplicado (ZHANG et al., 2017).

A utilizacdo de campos magnéticos é considerada uma técnica promissora para
aumentar a eficiéncia no uso da &gua, aumento na produtividade das culturas sem gerar
residuos. O emprego da tecnologia consiste na passagem da agua através de dispositivos
magnéticos (HOZAYN et al., 2019).

As plantas irrigadas com agua magnetizada alcangam maior crescimento foliar pelo
estimulo da producédo dos pigmentos fotossintéticos e na biossintese de proteinas. A exposi¢do
da agua aos campos magnéticos faz com que as liga¢6es de hidrogénio fiqguem parcialmente
guebradas e se tornem moléculas de mondmeros livres que podem ser facilmente absorvidas
pelas paredes das células biologicas (WANG et al., 2019).

A irrigagdo com agua magnetizada tem se mostrado um método eficiente para estimular
caracteristicas bioldgicas das plantas, germinacdo, crescimento e produtividade (HASSEN et
al., 2020). Além disso, a irrigagdo com agua tratada magneticamente melhora as propriedades
do solo e reduz o acumulo de sal com aumento da lixiviagdo de sal (HAMZA et al., 2021).

Ellateef & Mutwali (2020) avaliaram o efeito da irrigacdo com agua magnetizada, com
seis tempos de magnetizacdo diferentes sobre a germinacao e crescimento do feijdo (Vicia faba

L.) e constataram que ndo houve diferencga significativa na germinacdo. Todavia, para as


https://onlinelibrary.wiley.com/authored-by/ContribAuthorRaw/Shang/Zixuan
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617311186#bib100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S037837742100531X#bib55
https://link.springer.com/article/10.1007/s10343-021-00606-x#ref-CR15
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variaveis numero de folhas, area foliar, peso fresco e seco da parte aérea, comprimento da raiz
e peso fresco e seco da raiz de folhas, clorofila a e b, niUmero de sementes aumentaram
significativamente nos tratamentos irrigados com agua em comparacdo com o controle.
Também foi verificado um aumento significativo nos teores de nitrogénio, fdésforo, célcio,
potéssio, e magneésio entre os tratamentos nas plantas irrigadas com &gua magnetizada em
comparagdo com o controle.

A irrigacdo com agua magnetizada induz a producéo de espécies reativas de oxigénio
nas plantas, que atuam como sinalizadores do estresse ambiental, e estimulam a atividade de
enzimas antioxidantes, como peroxidase (POD), polifenol oxidase (PPO), superdxido
dismutase (SOD) e catalase (CAT), minimizando os danos causados pelos estresses ambientais
(ZAREEL, et al., 2021).

Em estudo realizado por Putti et al. (2024), onde tomateiros (Solanum lycopersicum L.)
foram irrigados com agua salina (1,5; 2,5; 4,0; 5,5 e 7,0 dSm™1), sem e com magnetizacio de
386 mT, observaram que as aguas salinas magnetizadas houve maior producédo de peréxido de
hidrogénio e, em resposta, maior producdo das enzimas antioxidantes SOD, CAT e APX.
Houve maior eficiéncia no uso da dgua. A producdo de tomates irrigados com agua salina
magnetizada teve aumento de 20 e 15%, respectivamente, em comparacdo as plantas irrigadas
com as mesmas salinidades, mas sem a magnetizacdo. No entanto, para os teores de
macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) e micronutrientes (Fe, B, Cu, Mn e Zn) nas folhas do
tomateiro, ndo houve diferenca estatistica significativa entre os tratamentos estudados.

Para Putti et al. (2023) ao estudarem a irrigacdo da alface (Lactuca sativa) com agua
tratada magneticamente com 386 mT, observaram que a &gua tratada magneticamente
aumentou as concentracdes de N* e P* nas folhas, maior assimilagdo de nitrogénio, resultando
em plantas com maior nimero de folhas, incremento no peso fresco e seco tanto da parte aérea
guanto das raizes.

Ma et al. (2022), ao estudarem os efeitos da agua salina magnetizada na irrigacao do
arroz, observaram que o crescimento das plantas de arroz foi inibido pelo estresse salino-
alcalino, mas que a irrigacdo das plantas com &gua salina magnetizada os danos foram
atenuados, resultando em maior altura das plantas, biomassa, teor de clorofila, taxas
fotossintéticas.

Zareei et al. (2021) afirmaram que ao irrigar as plantas com agua salina magnetizada,
0s niveis de produgdo da POD foram maiores quando comparado com as controle. As taxas de
absorcéo de elementos foliares, incluindo N*, P*, K*, Ca ?*, Fe?* e Zn 2* também foram maiores.

Segundo os mesmos autores, as plantas irrigadas com agua magnetizada apresentaram maior
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producdo de clorofila, aumento na extensdo da area foliar, acréscimo no peso fresco e seco das
folhas, aumento no acimulo significativo de biomassa. Além disso, observou-se que 0s teores

de carboidratos, prolina e proteina também aumentaram.

3.2 Alteracdes em nivel celular atribuidas a exposi¢do de campos magnéticos

A forca magnética é formada por cargas elétricas que se movimentam no interior do
campo magnético. Essa forga é oriunda dos ions que possuem uma quantidade de carga elétrica
(g) expressa de coulomb (C), que ao se movimentarem acabam por produzir uma forca de
natureza magnética diretamente proporcional a quantidade de carga elétrica e a velocidade de
deslocamento (ZECA, 2021).

O movimento idnico em meios fluidos faz com que forgas magnéticas passem a atuar
sobre os ions, sendo considerado por varios pesquisadores um dos principais alvos de atuacao
desses tipos de forcas em diversos modelos experimentais (CHIONNA et al., 2003).

Os efeitos dos campos magnéticos atuam na estrutura molecular das membranas,
modificando a fung&o dos canais idnicos e aumento a permeabilidade da membrana, facilitando
a absorcao de agua e nutrientes pelas sementes e estimula a divisdo celular, contribuindo para
0 desenvolvimento das mudas (ROSEN, 2003).

O incremento da permeabilidade da membrana deve-se ao fato que, o campo magnético
interage com o campo elétrico interno dos sistemas bioldgicos, por meio do comportamento
ressonante. Essa interacdo promove alteracdes na concentracdo de ions e na pressao osmética
em ambos os lados da membrana, alterando a absor¢éo de dgua (REINA et al., 2001).

Apds a exposicdo ao campo magnético, percebe-se uma ampliacdo da captacdo de dgua,
devido a mudangas no nivel intracelular de Ca?* e densidade de corrente ibnica através da
membrana celular, alterando a pressdo osmatica e a capacidade do tecido celular de absorver
4gua (GARCIA-REINA & ARZA-PASCUAL, 2001).

3.3 Origem, importancia econdmica e caracteristicas de cultivo do feijao-caupi

Originario da Africa, o feijdo-caupi foi trazido para o Brasil pelos colonizadores

portugueses no século XVI, inicialmente no estado da Bahia, onde teve boa adaptacéo ao clima

da regido. Atualmente, sua producdo esta concentrada nas regides Centro-Oeste, Norte e
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Nordeste, posicionando o Brasil como um dos maiores produtores e consumidores do feijao-
caupi (CONAB, 2020).

A éarea global de cultivo do feijdo-caupi é estimada em mais de 12 milhGes de hectares
(SILVA et al., 2023). Entre os principais produtores mundiais estdo Nigeria, Niger e, na terceira
posicdo esta o Brasil, o qual se destaca como 0 maior produtor e consumidor da América Latina
(FAO, 2021).

A producdo de feijdo-caupi no Brasil no periodo de 2020/21 foi de 625,2 mil toneladas,
em uma area de 1349,6 mil hectares. O Norte e Nordeste sdo as regides brasileiras com a maior
area semeada com um total de 1158,3 mil hectares (CONAB, 2022).

O feijdo-caupi é conhecido popurlamente como feijdo macassar, feijao-de-corda, feijao-
de-moita e feijéo catador e por feijdo-de-praia (SALVADOR, 2018). E uma planta autbgama,
dicotileddneas, pertencente a ordem Fabales, familia Fabaceae, subfamilia Faboideae, tribo
Phaseoleae, subtribo Phaseolinea, género Vigna, espécie Vigna unguiculata (L.) Walp
(OLIVEIRA et al., 2017).

Rico em proteinas, o feijdo-caupi contém todos os aminoacidos essenciais, carboidratos,
vitaminas e sais minerais. Com alto teor de antioxidantes e proteina superior a outras
leguminosas, como ervilhas e vagens, € uma importante fonte proteica vegetal para populacdes
rurais e urbanas (SANTANA et al., 2019).

A temperatura ideal para o cultivo do feijdo-caupi deve estar entre 20 e 35 °C. Assim
como a maioria das fabaceas, ndo se adapta a solos alagados ou inundados (COSTA et al.,
2020). Pode ser cultivado o ano inteiro em sistema de sequeiro, em regides que recebem 600
mm de precipitacdo anual ou menos, em altitudes de até 300 m do nivel do mar. Por isso,
recomenda-se que seu cultivo seja realizado nos meses mais quentes do ano (OLIVEIRA et al.,
2017).

O feijdo-caupi apresenta tolerdncia a irrigacdo com &gua salina, com condutividade
elétrica de até 3,3 dS m™ e em solos com até 4,9 dS m™, sendo considerado uma espécie
moderadamente tolerante a salinidade (AYERS & WESTCOT, 1999).

O ciclo de vida do feijdo-caupi possui duas fases distintas: a fase vegetativa, que é

subdividida em 10 fases, e a reprodutiva, composta por 5 subfases (Tabela 1).
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Tabela 1 - Fases e subfases do ciclo vegetativo e reprodutivo do feijdo-caupi (Vigna
unguiculta (L.) Walp).

Fases Subfases Caracteristicas
VO Semeadura.
V1 Os cotilédones encontram-se emergidos na superficie
do solo
V2 As folhas unifolioladas encontram-se completamente
abertas, suas duas margens estdo completamente
separadas;
V3 A primeira folha trifoliolada encontra- se com o0s
foliolos separados e completamente abertos;
V4 A segunda folha trifoliolada com os foliolos
Vegetativa separadqs e completa_lme_nte abertos;
V5 A terceira folha trifoliolada encontra-se com o0s
foliolos separados e completamente abertos;
V6 Os primordios do ramo secundario surgem nas axilas

das folhas unifolioladas ou nas axilas das primeiras
folhas trifolioladas;

V7 A primeira folha do ramo secundério completamente
aberta;

V8 A segunda folha do ramo secundario completamente
aberta;

V9 A terceira folha do ramo secundario completamente
aberta;

R1 Os primordios do primeiro botdo floral no ramo
principal;

R2 Antese da primeira flor, geralmente oriunda do
primeiro botdo floral;

Reprodutiva R3 Inicio da maturidade da primeira vagem, geralmente,

oriunda da primeira flor (inicio da mudanca de
coloracdo das vagens — secagem);
R4 Maturidade de 50% das vagens da planta;
R5 Maturidade de 90% das vagens da planta.
Fonte: Moura et al. (2012)

A cultivar BRS Guariba tem crescimento indeterminado, com ramos relativamente
curtos e com resisténcia ao acamamento, 0 que a torna adaptada a colheita mecénica, com o uso
do dessecamento. O ciclo da BRS Guariba é de 65 a 70 dias (BEZERRA et al.,2012).
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3.4 Estresse salino nas plantas

Os estresses ambientais sdo responsaveis por metade de todas as perdas de colheitas,
sendo uma ameaca para a seguranca alimentar global (MOHAMED et al., 2021). Segundo as
projeces da ONU, a populagdo mundial deve atingir cerca de dez bilhdes de pessoas até 2050,
resultando em um aumento de 50% na demanda agricola

Atualmente, o estresse salino reduz a producdo de alimentos, acarretando danos
socioeconémicos em todo mundo. Estima-se que mais de 20% dos solos do mundo sofrem com
0 estresse salino, o percentual esta em constante expansdo devido as atividades antrépicas
(SOFY et al. 2021b).

Considerando que a agricultura agora consome 69% da agua doce retirada globalmente,
0s recursos hidricos ndo serdo suficientes para atender as demandas humanas nas préximas
décadas (ABU-SHAHBA et al., 2021). Logo, os produtores se verdo obrigados a usar aguas
salinas ou &guas servidas para irrigacdo (HEGAZI et al., 2017).

A irrigacdo com éaguas de baixa qualidade em regides aridas e semiaridas causa
problemas de salinidade nas terras agricolas, onde cerca de 1.125 milhdes de hectares de terras
agricolas sofreram com problemas de salinidade em todo o mundo (HOSSAIN, 2019). O
estresse salino atinge mais de 45 milhdes de hectares de terras agricolas, com 1,5 milhdo de
hectares ficando improdutivos a cada ano devido ao acimulo excessivo de sais no solo
(ALSHAAL et al., 2019).

Inicialmente, 0 excesso de sais absorvidos pelas plantas é o armazenamento nos
vacuolos. No entanto, o acumulo de espécies reativas de oxigénio (EROs) prejudica as plantas,
pois causa danos nas principais estruturas celulares, como a peroxidacdo lipidica das
membranas celulares, danos ao DNA, desnaturagdo de proteinas, oxidacdo de carboidratos,
quebra de pigmentos e reducgdo das atividades enziméticas (ZHAO et al., 2020).

O oxigénio molecular atua como aceptor de elétrons durante o funcionamento da cadeia
transportadora de elétrons. No entanto, em condicGes de estresse ambiental, favorece a
formacdo e acumulo de EROs, que sdo tdxicas para a integridade celular, causando danos
induzidos pelo estresse oxidativo, como a peroxidacdo lipidica resultante da producdo de
malondialdeido (MDA) e substancias reativas ao acido tiobarbiturico, além da desnaturacao de
DNA, proteinas e lipidios (SOFY et al., 2021).

O controle da producdo excessiva de EROs ¢é realizado através de metabolitos

antioxidantes ndo enzimaticos, como ascorbato, glutationa e tocoferdis, e enzimaticos, como


https://link.springer.com/article/10.1007/s10343-021-00606-x#ref-CR16
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superoxido dismutase (SOD), catalases (CAT), ascorbato peroxidase (APX) e glutationa
redutase (GR) (DAWOOD et al., 2022).

O estresse salino provoca a degradacdo de pigmentos acessorios, como 0s carotenoides,
que absorvem e transferem energia e atuam na protecao das clorofilas, resultando em reducdes
no teor de clorofilas, reduzindo assim, a taxa de fotossintese (WASAYA et al., 2021).

O acumulo de sais reduz a absorcdo de nutrientes, em funcdo das diferencas de
concentracdes e composicao iénica dos meios salinos, acarretando redugdo no crescimento e
alteracdes na qualidade do produto vegetal (ZAMANI et al., 2020).

O desequilibrio ou deficiéncia de nutrientes ocorre pelo acimulo de ions sédio (Na*)
nos tecidos das plantas expostas a maiores concentracdes de NaCl. O alto nivel de Na* compete
com a captacdo de fons potassio (K*) tendo como consequéncia alteracGes na atividade
estomatica (ISLAM et al., 2021).

A inibicdo do crescimento em plantas submetidas ao estresse salino ocorre tanto pela
reducdo da absor¢édo de dgua quanto pelo acimulo de sais no interior das plantas. Esse acimulo
excessivo de ions toxicos contribui para a aceleracdo dos processos de senescéncia e abscisdo
foliar (ZHAO et al., 2020).


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/carotenoid
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186424000208#bib80
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RESUMO

O estresse salino é uma condicao que influencia diretamente na produtividade das culturas, que
por sua vez, causa impacto na producdo de alimentos. No entanto, a magnetizagdo da &gua
salina surge como uma estratégia para mitigar danos causados pelo acimulo de sais, pois
promove a precipitacdo de carbonatos dissolvidos na agua de irrigacdo, aumenta a atividade das
enzimas antioxidantes, incrementa a fotossintese e a absor¢éo de dgua e nutrientes pelas plantas.
Diante disto, objetivou-se com este trabalho realizar uma revisdo sistemética a respeito dos
efeitos no tratamento com campos magnéticos sob a dessalinizacdo de agua em culturas
agricolas. A pesquisa é de natureza explicativa, com procedimentos do tipo bibliografica,
complementada por revisao sistematica. A busca sistematica foi realizada de dezembro de 2023
a maio de 2024, com utilizacdo de filtros em bibliotecas virtuais e bases de dados disponiveis
na internet. Utilizaram-se as plataformas de pesquisa Scientific Electronic Library Online
(SciELO), Google Académico e Capes, com artigos publicados em periodicos renomados dos
ultimos oito anos. Foram utilizadas as seguintes linhas de busca: efeito da agua magnetizada
sobre a mitigacdo do estresse salino, irrigacdo com agua salina magnetizada, magnetizacédo e
salinidade da agua e campos magnéticos e sais, obtendo resultados somente quando buscou a
titulacdo na lingua inglesa. Conclui-se que a magnetizacdo da agua salina ¢ uma alternativa
eficaz para mitigar os efeitos da salinidade sobre a produtividade de diversas culturas, seja pelas
modificagdes causadas na molécula da agua, seja pelas alteracbes na bioguimica das
plantas. Notou-se que os trabalhos realizados sobre essa tematica tém sido tratados em regides
aridas e semiéridas, tornando-se uma tecnologia eficiente e sustentavel para tratamento de agua
em regides de escassez hidrica.

Palavras-chave: escassez hidrica, salinidade, sustentabilidade, semiarido.
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ABSTRACT

Salt stress is a condition that directly influences crop productivity, which in turn has an impact
on food production. However, the magnetization of saline water has emerged as a strategy to
mitigate the damage caused by the accumulation of salts, as it promotes the precipitation of
carbonates dissolved in irrigation water, increases the activity of antioxidant enzymes, increases
photosynthesis and the absorption of water and nutrients by plants. With this in mind, the aim
of this study was to carry out a systematic review of the effects of magnetic field treatment on
water desalination in agricultural crops. The research was of an explanatory nature with
bibliographical procedures, complemented by a systematic review. The systematic search was
carried out from December 2023 to May 2024, using filters in virtual libraries and databases
available on the internet. The search platforms Scientific Electronic Library Online (SciELO),
Google Scholar and Capes published in renowned journals over the last eight years were used.
The following search terms were used: effect of magnetized water on the mitigation of saline
stress, irrigation with magnetized saline water, magnetization and salinity of water and
magnetic fields and salts, obtaining results only when searching for the title in English. In
general, the magnetization of saline water is an alternative for mitigating the effects of salinity
on the productivity of various crops, either through the changes caused in the water molecule
or through changes in the biochemistry of plants. It was noted that the work carried out on the
subject has been dealt with in arid and semi-arid regions, making it an efficient and sustainable
technology for water treatment in regions of water scarcity.

Keywords: water scarcity. Salinity, Sustainability, semi-arid.
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1 INTRODUCAO

O crescimento populacional, o avan¢o do consumo da agua, além dos efeitos das
mudancas climéticas tém causado alteragdes na disponibilidade hidrica de &gua doce e,
consequentemente, tem provocado desafios para a humanidade. Entre as principais demandas
estdo o abastecimento publico, industrial e as atividades agricolas, sendo este Gltimo o setor de
maior demanda hidrica (ABU-SHAHBA et al., 2021).

Nesse sentido, estudos visam atender a demanda hidrica na agricultura irrigada
com aguas servidas ( SHI et al., 2024; MISHRA et al., 2023; MORA et al., 2022; SINGH,
2021; KANWAL et al., 2020 ) ou aguas salinas ( GAO et al., 2023; GAO et al., 2023; WANG
etal., 2023; CHENG et al., 2021) os quais tém-se disseminado, especialmente em regides aridas
e semiaridas (HEGAZI et al., 2017), onde a utilizacdo da agua salina torna-se um recurso
alternativo e significativo (LESSA et al., 2023 ).

No entanto, a elevada salinidade da agua de irrigacdo limita a sua utilizacdo para fins
agricolas, pois a presenca de sais modifica as propriedades fisico-quimicas do solo (GAO et
al., 2023), aumenta excessivamente na producédo de espécies reativas de oxigénio (EROSs) nas
plantas (BABAEI et al., 2021), restringe a abertura estomatica (RASOULI et al., 2021)
e degrada pigmentos fotossintetizantes (WASAYA et al., 2021). Ao serem cultivadas em
ambientes salinos, as plantas realizam ajustes osmoticos e bioquimicos que levam a inibicao do
crescimento e restricdo do desenvolvimento (CHOURASIA et al., 2021).

Diante dos desafios gerados pela escassez de agua de qualidade para as préticas
agricolas, ha uma necessidade de buscar estratégias inovadoras e sustentaveis na gestdo de
recursos hidricos, as quais permitam a reciclagem e conservacdo da agua. Nesse sentido, o
tratamento de gua através de campos magnéticos surge como uma tecnologia inovadora para
melhorar sua qualidade (DOBRANSZKI, 2023).

Dessa forma, o processo de magnetizacdo da agua de irrigacéo reduz a quantidade de
sais presentes na agua de irrigacdo, uma vez que 0s campos magnéticos afetam o movimento
de cargas positivas e negativas que passam a se movimentar em dire¢0es opostas, aumentando
a forca de colisGes entre as moléculas. Como a velocidade entre as cargas elevadas compostos
insoltveis se precipitam (ALKHATIB et al., 2020), a magnetizacdo das aguas salinas se torna
uma opc¢ao para as regides semiaridas, as quais sofrem com a escassez hidrica.

A 4gua magnetizada impulsiona a producdo em EROs em plantas, que podem atuar

como moléculas sinalizadoras, aumentando a producdo de enzimas antioxidantes que reduzem


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652624013830?casa_token=V4pHzbHsWJgAAAAA:KIiytrcbn6D-T9sNZqDyzf5u4EOeikEWAX-imaTTeHCB3nBcbXWz1Jf1FISDWPsWkNPWatO0sWc#bib31
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186424000208#bib63
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0s danos provocados pelos estresses ambientais (ANAND et al., 2019). Pesquisas demonstram
que as plantas irrigadas com agua magnetizada promovem melhorias nos atributos de
crescimento da cultura, na taxa fotossintética e aumento no teor de proteinas, altura da planta,
rendimento de graos (MASSAH et al., 2019). Nas raizes das plantas, a agua magnetizada age
na estrutura da membrana celular, tornando-a mais permeavel ao movimento de ions e agua,
aumentando a absorcdo de &gua (MENEGATTI et al., 2019).

Desta forma, o objetivou deste estudo foi realizar uma revisao sistematica a respeito dos
efeitos no tratamento com campos magnetizados sob a dessalinizacdo de dgua em culturas

agricolas.


https://docs.google.com/document/d/1Z-Px0687cT5xP53-rThaxi4VZkLzNcpt/edit#bookmark=id.1y810tw
https://link.springer.com/article/10.1007/s10343-021-00606-x#ref-CR34
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2 MATERIAL E METODOS

Esta revisdo sistematica consistiu no levantamento de trabalhos publicados em
diferentes fontes (periddicos/revistas, anais de eventos, dissertacdes, teses, etc.) a fim de
identificar o efeito dos campos magnéticos sobre aguas salinas na produtividade das culturas.
Assim, foi necessario fazer um levantamento bibliografico nas bibliotecas virtuais e bases de
dados disponiveis na internet.

Para isso, a pesquisa foi realizada em diferentes plataformas, como Scientific Electronic
Library Online (SciELO), Google Académico, Portal de Periddicos Capes, Biblioteca Digital
de Teses e Dissertacdes, Web of Science, Science Direct, Scopus e afins. Todavia, os trabalhos
foram encontrados no Google Académico e na Science Direct. O levantamento bibliografico
abrangeu o periodo de dezembro de 2023 a maio de 2024, considerando publica¢des dos ultimos
8 anos (2016 a 2024).

Para tanto, buscou-se reunir o maior nimero de trabalhos publicados em periodicos que
abordassem a tematica em portugués, especificamente sobre o “efeito da agua magnetizada
sobre a mitigagdo do estresse salino”. No entanto, como néo se obteve éxito em encontrar
publicacdes relevantes nessa lingua, foram utilizadas as seguintes linhas/strings de busca, na
lingua inglesa: “irrigation with magnetized saline water”, “water magnetization and salinity” e
“magnetic fields and sais”, resultando na identificagcdo de 20 artigos.

As correlacBes entre os descritores de buscas pré-estabelecidas foram caracterizadas
guanto ao tipo de enquadramento do assunto, considerando discussdes que abordassem o temao.
Foi identificado apenas um estudo realizado no Brasil, enquanto os demais eram de diferentes
paises. Os resultados da pesquisa foram contabilizados e discutidos conforme sua relacdo direta
com o assunto, limitando-se a avaliar os efeitos da magnetizacdo da 4gua salina na irrigacédo de

diversas culturas.
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Quadro 1 - Compilagdo de resultados de pesquisa a respeito da tematica agua salina

magnetizada realizados nos ultimos oito anos.

Tratamentos
Quant. | Base de | Autor Titulo Cultura Campo Niveis  de | Pais Revista
dados Magnético | salinidade
1 Google Hassen Inference of | Trigo Comesem | 320, 3.000 e | Egito Arabian
académico | et Magnetized Water | (Triticum) | campo 6.000 ppm Journal
al.2020 | Impact on Salt- for
Stressed Wheat. Science
and
Engineer
ing
2 Google El- Effect of Drip | Nabo 0, 80, 100 | 2.000, 345 e | Egito Internati
académico | Gindy, Irrigation  System | (Brassica €200 mT | 4.000 ppm onal
et Salinity and | rapa subsp. Journal
al.2018 | Magnetic ~ Water | Rapa) Peer
Treatment on Reviewe
Turnip Yield and d
Yield Characters. Journal
Refereed
Journal
3 Google Surendra | The impacts of | feijdo-caupi | 0, 180 e | 4gua india Agricult
académico | n et | magnetic treatment | (Vigna 200 mT abastecimen ura
al.2016 of irrigation water | unguiculata to, 150, 300, Water
on plant, water and | variedade 500, 1.000 e Manage
soil characteristics. | Kanakaman 2.000 ppm ment
i), berinjela
( Solanum
melongena
L.)
4 Google Elaoud Influence of the | Meldo Com os|26g/l Tunisia | Internati
académico | et Magnetic  Device | (Cucumis campos onal
al.2016 | on Water Quality | melo) magnético Journal
and Production of s de 1500 of
Melon mT e sem Current
campo Engineer
magnético ing and
Technol
_ ogy
5 Google El- Growth, yield and | Tomate Com Agua de2,42 | Egito Ecotoxic
académico | Zawily fruit quality of | (Solanum campos e 2,09dSm ology
S et tomato irrigated | lycopersico | magnético | ! and
al.2019 | alternatively by | n) s esem Environ
fresh and campos mental
agricultural magnético Safety
drainage water. S



https://www.sciencedirect.com/journal/agricultural-water-management
https://www.sciencedirect.com/journal/agricultural-water-management
https://www.sciencedirect.com/journal/agricultural-water-management
https://www.sciencedirect.com/journal/agricultural-water-management
https://www.sciencedirect.com/journal/agricultural-water-management
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Google Zareei et | Eliciting effects of | Uva  sem | com Comsolucéo | Ird Plant
académico | al. 2021 | magnetized sementes campos hidrop6nica Physiolo
solution on | (Vitis magnético | com dois gy and
physiological and | vinifera L. | s nas | niveis de Biochem
biochemical cv. intensidad | sais. istry
characteristics and | Thompson es de: 0,
elemental uptake in | Seedless) 0,1e02T
hydroponically
grown grape (Vitis
vinifera L. cv.
Thompson
Seedless).
Google Putti et | Magnetic Tomate Com 1,5; 2,5; 4,0; | Brasil Environ
académico | al. 2024 | technology to | (Solanum campos 55 e 7,0 mental
reduce the effects | lycopersicu | magnético | dSm ! Technol
of saline stress on [ mL.) s de 386 ogy &
tomato plants. mT e sem Innovati
campo on
magnético
S.
Google Interaction Effect | Feijéo Com 00,38,15,4,5 | Turquia [ journal
académico | Alsuvaid | of Water | (Phaseolus | campo €7.0dSm™! of crop
et Magnetization and | vulgaris) magnético health
al.2022 | Water Salinty on e sem
Yield, Water campo
Productivity  and
Morpho-
Physiological  of
Balkiz Bean
(Phaseolus
vulgaris)
Google Elhindi, | Effect of irrigation | Margarida Com 0,74 3,7 4,0 | Arébia Saudi
académico | 2020 with saline | (Calendula | campo dSm! saudita Journal
magnetized water | officinalis magnético of
and different soil | L.) s de 150 Biologic
amendments  on mT e sem al
growth and flower campo Sciences
production of magnético
Calendula S
officinalis L.

plants.
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10 Google Khosroj | Magnetic ~ water | Salvia Com 0,30,60and | Ird Scientia
académico | erdi et | irrigation changes | (Salvia campos 90 mM NacCl Horticult
al.2023 | physiological traits | virgata magnético urae
and stress tolerance | under) s de 300 e
of Salvia virgata 600 mT e
under saline sem
conditions campos
magnético
S
11 Google Jasim et | Effect of saline | trigo Com Agua de | lraque Euphrate
académico | al. 2017 | water (Triticum campos abastecimen s Journal
magnetization on | aestivum magnético | to com of
growth and | cv.(Hachem | s de 100 | campo e sem Agricult
development  of | ita e | mT e sem | campo e ure
wheat and rice | Tammoz 3) | magnetiza | 4gua salina Science
seedlings e céo. (adicionada
arroz ~ cv., de 1,5% de
(Jasmim e NaCl) com
Ambar 33). magnetizacé
0 e sem
magnetizaca
0.
12 Google Aghamir | The Effect of | Feijdo Com 0,016, Ird Iranian
académico | et al | Applied Magnetics | (Phaseolus | magnetiza | 0,0026 e Journal
2019 Water on Nutrients | vulgaris) cdo de 8 a | 0,0042 dS/m of soil
Uptake by Bean 10 mT e | de NaCl and
Plants in  Salt sem Water
Conditions magnetiza Researc
¢ao h
13 Google Dastoran | Crop response and | Girassol ( [ Comesem [ 4 dS/m e 6 | Ird Water
académico | i et al. | water productivity | (Helianthus | magnetiza | dS/m SA
2022 of sunflower | annuusL.) | céo
(Helianthus annuus
L.) drip-irrigated
with magnetically
treated and non-
magnetically
treated water with
variable salinity
14 Google Okasha | Maximization of | Alface Com 0| As Egito Agricult
académico | et  al. | Water Productivity | americana campo salinidades ure
2022 and Yield of Two | (Lactuca magnético | estudadas
Iceberg Lettuce | Sativa, L.) variando foram 0,96
Cultivars in de 667,5|dS/m e 4,56
Hydroponic mT no | dS/m
Farming  System polo norte | submetidas a
Using e 4055 | campo
Magnetically mT e sem | magnético e
Treated Saline magnetiza | sem
Water. cdo tratamento

magnético
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15 Google Hu, Influence of | Gramineas | Campo Comaguade | China Journal
académico | 2022 magnetized water | (Festuca magnético | abastecimen of
irrigation on | arundinace | de 100 mT | to Hazardo
characteristics  of | a) e sem | magnetizada us
antioxidant magnetiza | e agua de Material
enzyme, ferritin, cdo abastecimen S
and Cd excretion in to sem
Festuca magnetizaca
arundinacea 0
during
phytoextraction
16 Google Sary, D. [ The Response of | Feijdo- Com 3,14; 6, 25 e | Egito Egyptio
académico | H.2021 | Saline Irrigation | caupi (vigna | magnetiza | 9,37 dSm™! n journal
Water to | unguiculata | ¢do de of soil
Magnetization and | ) 1500 mT e science
Its Effect on Soil sem
Properties and magnetiza
Cowpea cdo
Productivity in
Newly Reclaimed
Lands in North
Sinai
17 Google Liu et | Irrigation with | Uva (Vitis | Com Agua de | China Scientia
académico | al.2020 | magnetically vinifera L.) | magnetiza | abastecimen Horticult
treated saline water cdo de 30 | to urae.
influences the mT e sem | adicionada
growth and magnetiza | 3,0 g-L !
photosynthetic cao. N com e
capability of Vitis sem
vinifera L. magnetizaca
seedlings. 0

Agua de
abastecimen
to
adicionada
de Agua de
abastecimen
to com 6,0
gL ' de
NaCl
dissolvido
com e sem
magnetizaca
0.
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Apols a esquematizacdo desses resultados, estes foram apresentados em quadros,

seguindo as especificacdes de autor(res), ano de publicagdo em periddico, titulo do manuscrito,

plataforma de busca, cultura agricola estudada, idioma e tipo de tratamento (niveis de sais e

campo magnético), respectivamente.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos nesta reviséo sistematica (Quadro 1), verificou-se
que, nos ultimos oito anos, foram publicados 20 artigos cientificos, os quais todos foram
escritos na lingua inglesa. Na figura 1, estdo descritos a producdo cientifica sobre a tematica
de irrigacdo com agua salina magnetizada ao longo do periodo estabelecido por esta pesquisa.

Figura 1 - NUmero de artigos publicados nos ultimos oito anos.

Numero de artigos publicados sobre agua salina
45 magnetizada.

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
——N. de publicacBes

A maior quantidade de artigos publicados sobre agua salina magnetizada foi observada
nos anos de 2022 e 2020, com quatro artigos cada ano, seguidos de 2019, que contou com trés
artigos. Nos anos de 2024, 2021 e 2016 foram publicados dois artigos, respectivamente. Nos
anos de 2023, 2018 e 2017, identificou-se a menor quantidade de publicagbes, com apenas um
artigo em cada ano. Entre as culturas identificadas, predominou-se as olericolas (tomate, feijdo
meldo, nabo, sélvia, alface, hortela-pimenta), mas também foram encontrados trabalhos com
fruta (uva do tipo Vitis vinifera L.), trigo (Triticum), flores (Calendula officinalis L.), graminea
(Festuca arundinacea) e arvore (Populus % euramericana ‘Neva’). Todos o0s trabalhos
encontrados sobre a tematica de magnetizacdo da agua salina para a irrigacdo de diferentes
culturas foram publicados com experimentagdo em campo ou em casas de vegetagao.

As pesquisas citadas nesta revisdo sobre a magnetizacdo da dgua salina foram realizadas
em nove paises, a saber: Egito, China, Ird, Iraque, india, Tunisia, Arabia Saudita, Turquia e

Brasil.
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Na Figura 2, encontra-se descrito os paises onde foram desenvolvidas as pesquisas sobre dgua
salina magnetizada.

Figura 2 - Paises onde foram realizadas as pesquisas sobre agua salina magnetizada.

Paises onde foram realizadas as pesquisas sobre dgua
salina magnetizada.

Brasil
Turquia
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China 4
Ird 5
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No Egito, foram cinco artigos que abordavam o cultivo do trigo, nabo, tomate, alface e
feijdo caupi, todos irrigados com agua salina magnetizada em diferentes campos. Ja o Irda
abordou cinco estudos sobre a mesma tematica, com diferentes culturas identificadas como:
uva sem sementes (Vitis vinifera L. cv. Thompson Seedless), salvia virgata under, feijao
(Phaseolus vulgaris), girassol (Helianthus annuus L.) e o horteld-pimenta. Na China, foram
observadas as culturas de uva do tipo Vitis vinifera L., forragem Festuca arundinacea, nabo
(Brassica chinensis L.) e arvores (Populus x euramericana ‘Neva’,), totalizando quatro artigos.

Nos demais paises, a producdo de artigos sobre a magnetizacdo de agua salina para a
irrigacdo foi de apenas um, durante o periodo estabelecido na pesquisa. Na india, o estudo
destacou-se feijdo-caupi vigna unguiculata (variedade Kanakamani), berinjela (Solanum
melongena L.), cuja finalidade foi analisar os efeitos da salinidade da agua magnetizada sobre
o0 solo, 4gua e na planta. No Iraque, avaliou-se os efeitos da irrigacdo com &gua salina
magnetizada no cultivo do trigo em consdrcio com arroz. A pesquisa realizada na Tunisia
avaliou a produgdo de meldo irrigado com agua salina magnetizada, enquanto outro estudo
realizado no mesmp pais, foi analisada a acdo da agua salina magnetizada sobre o pH e a
producdo de margarida. Na Turquia, os estudos avaliaram a interacdo da dgua magnetizada
sobre a condutividade elétrica e o pH do solo, além da producéo de gréo de feijdo-caupi. No
Brasil, foi analisada a producéo do tomateiro irrigado com &gua salina.

Os sistemas de irrigacdo utilizados nos artigos citados neste levantamento bibliografico

foram: fertirrigacdo, conforme Putti et al. (2024); gotejamento, baseado em Elhindi et al.
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(2020), EI-Gindy et al. (2018), Surendran et al. 2016; por hidroponia, de acordo com Zareei et
al. 2021, Okasha et al. (2022) Alavi et al. (2020); e por irrigacdo superficial apds a
magnetizacdo, segundo EI-Zawily et al. (2019). Nos demais trabalhos, ndo foram identificados
0s métodos de irrigacao utilizados.

O estresse salino reduz a producdo de alimentos, acarretando danos socioeconémicos
em todo mundo. Estima-se que mais de 20% dos solos do mundo sofram com o estresse salino,
e esse percentual esta em constante expansao devido as atividades antropicas (SOFY et al.
2021b). Nas plantas, o excesso de sais promove a producdo demasiada de EROs, que danificam
as estruturas celulares, como a peroxidacao lipidica nas membranas celulares, danos ao DNA,
desnaturacdo de proteinas, oxidacdo de carboidratos, quebra de pigmentos e reducdo das
atividades enzimaticas (ZHAO et al., 2020).

Nesta analise, observou-se o efeito positivo dos campos magnéticos sobre a mitigacdo
do estresse salino, o qual varia de acordo com a cultura e a intensidade do campo magnético,
pois hd uma grande variacdo entre as intensidades de campos magnéticos estudados, que
variaram de 8 mT até a intensidade maxima encontrada, que foi de 1500 mT. As condicdes
ambientais e o0 tempo de exposi¢do da agua ao campo magnético também sdo agentes que atuam
no processo de magnetizacao da agua.

A exposicdo da agua a um campo magnético promove o relaxamento nas pontes de
hidrogénio, que, por sua vez, diminui o angulo da molécula formado entre o0 &tomo de oxigénio
e os dois atomos de hidrogénio, o qual reduziu de 104,5° para 103°. Em consequéncia, ha
mudancas nas caracteristicas fisico-quimicas da agua, que sdo o aumento do pH e 0 aumento
da quantidade de oxigénio dissolvido. No entanto, para com Surendran et al. (2016), ao analisar
os efeitos da irrigacdo do feijdo-caupi (Vigna unguiculata variedade Kanakamani) e da berinjela
(Solanum melongena L.) com &gua salina magnetizada, constatou-se que a condutividade
elétrica e o pH foram reduzidos em todas as solu¢fes magnetizadas estudadas. Resultado similar
foi encontrado Alsuvaid et al. (2022) onde a &gua magnetizada diminui a condutividade elétrica
e 0 pH do solo. Entretanto, para Elaoud et al. (2016), a magnetizacdo da agua salina reduziu a
condutividade elétrica e aumentou o pH.

Além das alteragdes no pH e na condutividade elétrica, a magnetizacdo da &gua promove
adiminuicao da viscosidade e da tenséo superficial, 0 que resulta no aumento da permeabilidade
da &gua tratada com os campos magnéticos (ZHAO et al., 2022).

Wang et al. (2019) concluiram que o coeficiente de tenséo superficial e o coeficiente de

viscosidade da agua tratada com campos magnéticos diminuem, enquanto o coeficiente de
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difusdo aumenta, o que permite maior capacidade de difusdo e a permeabilidade da agua,
aumentando assim a eficiéncia no uso da agua.

A absorcdo de alguns nutrientes (fe N, P, K, Ca, Mg, Fe, Zn) também pode ser
aumentada pela magnetizacdo da dgua. A absorcdo e distribuicdo de nitrogénio nas plantas
foram alteradas em resposta a irrigacdo com em choupo (Populus x euramericana). A absor¢éo
total de nitrogénio pelas plantas aumentou, e a absorcdo e o contedo de N-amonia foram
maiores nas folhas do que nas raizes ( LIU et al., 2019a , 2019b ).

Zareei et al. (2021) afirmam que, ao irrigar as plantas com agua salina magnetizada,
observaram que os niveis de producdo da enzima peroxidase foram maiores quando comparados
aos do controle. As taxas de elementos foliares, incluindo N*, P*, K*, Ca ?*, Fe?* e Zn 2* também
foram maiores. Ainda segundo o mesmo autor, as plantas que foram irrigadas com agua
magnetizada tiveram alta producéo de clorofila, aumento na extensao da area foliar, acréscimo
no peso fresco e seco das folhas e aumento significativo no acumulo de biomassa. O teor de
carboidratos, prolina e proteina também aumentou. O aumento no teor dos nutrientes pode ser
atribuido a mudancas em algumas propriedades da dgua, como a alteracdo na tensdo superficial,
0 aumento o grau de hidratacdo das moléculas e ions de agua, a maior solubilidade dos sais
minerais e 0 incremento na permeabilidade das raizes (WANG et al., 2019).

Elhindi (2020), ao irrigar as plantas de Margarida (Calendula officinalis L.) com &gua
salina magnetizada, constatou que ocorreu maior desenvolvimento e as taxas de sobrevivéncia
foram superiores em comparacdo com agua salina sem magnetizacdo. O contedo de N, P, K,
Ca, Mg e Fe nas folhas das plantas irrigadas com agua salina magnetizada foi superior em
comparacao com as plantas que foram irrigadas com agua salina sem magnetizacdo. Aghamir
et al. (2019) mostraram que a &gua magnetizada aumentou a absor¢do de nutrientes e 0
percentual de proteina nas folhas e sementes de feijao-caupi (vigna unguiculata).

Sary (2021) observou que o feijdo-caupi (vigna unguiculata), quando irrigado com agua
magnetizada, teve uma diminuicdo na condutividade elétrica do solo e um aumento na
disponibilidade de nitrogénio, fosforo e potassio. O crescimento e a produtividade foram
superiores nas plantas irrigadas com &gua salina magnetizada. No entanto, a produgdo de
prolina em plantas irrigadas com agua salina magnetizada foi reduzida. Por outro lado, as
concentracdes de carboidratos e de proteinas aumentaram nas plantas que foram irrigadas com
agua salina magnetizada.

Tanto Azimi et al. (2018) quanto Sutiyanti & Rachmawati (2021) concluiram que as
plantas de diferentes espécies irrigadas com agua magnetizada apresentaram crescimento da

parte aérea e da raiz, além de um numero e area de folhas e biomassa superiores quando
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comparadas as plantas que foram irrigadas sem magnetizagdo. Isso acontece devido a uma série
de processos fisioldgicos, bioquimicos e metabdlicos sdo desencadeados nas plantas, que
estimulam a acdo das enzimas antioxidantes, reduzindo a producdo de espécies reativas de
oxigénio.

Para Khosrojerdi et al. (2023), a irrigacdo das plantas de salvia (Salvia virgata under)
com agua salina magnetizada em determinada intensidade mitigou os efeitos da salinidade, uma
vez que aumentou a atividade das enzimas antioxidantes e o crescimento, além da biomassa das
plantas. A 4gua magnetizada levou a um significativo aumento na massa fresca e seca das
mudas de trigo. Contudo, a reducdo da atividade das enzimas antioxidantes nas plantas irrigadas
com &gua salina magnetizada foi inferior quando comparadas as plantas irrigadas com éagua
salina sem magnetizacéo.

Em estudo realizado por Putti et al. (2024), que avaliaram a irrigacdo de tomateiros
(Solanum lycopersicum L) com agua salina (1,5; 2,5; 4,0; 5,5 e 7,0 dSm 1), tanto sem
magnetizacdo quanto com um campo magnético de 386 mT, observou-se que, nas salinidades
de 4,0 e 5,5 dSm™! com magnetizacdo, houve maior producéo de peroxido de hidrogénio, e em
resposta houve maior producdo das enzimas antioxidantes superéxido desmutase, catalase e
ascorbato peroxidase. Os resultados obtidos por Hu (2022) também indicaram que agua
magnetizada estimulou a atividade das enzimas antioxidantes, principalmente a enzima catalase
no cultivo de gramineas (Festuca arundinacea). Portanto, quanto maior a atividade de
enzimatica, menores 0s danos causados pelo estresse salino.

Além de estimular a atividade de enzimas antioxidantes, a irrigacdo com Aagua
magnetizada favorece a producdo de clorofila (clorofila a e clorofilab ) e o teor de carotendides
nas plantas pode ser aumentado. Outro beneficio da magnetizacdo da agua € o incremento na
eficiéncia do fotossistema 11 (PSII) e do indice de desempenho baseado na absor¢éo de energia
luminosa, o que eleva a taxa fotossintética (ZAREEI, et al., 2021). Para Alavi et al. (2020), as
plantas de horteld-pimenta (Mentha piperita L.) cultivadas em sistema hidrop6nico com
solucdo salina magnetizada apresentaram maior concentracdo de clorofila, fotossintese, peso
seco e peso fresco superior quando comparadas com as plantas irrigadas com agua salina sem
magnetizacdo. A irrigacdo com agua magnetizada gera modificacfes metabolicas nas plantas

que aumentam a produtividade dos cultivos.
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4 CONCLUSOES

A magnetizacdo da agua salina € uma tecnologia sustentavel para mitigar os efeitos da
salinidade sobre a produtividade de diversas culturas, seja pelas modificacGes causadas na
molécula da &gua, seja pelas alteracbes na bioquimica das plantas.

A irrigacdo com &gua de irrigacdo salina magnetizada promove aumento no vigor e o
crescimento das raizes, promove maior a absorcao da dgua e de nutrientes do solo pelas plantas,
aumentando a eficiéncia no uso da agua, maior atividade fotossintética, e incremento da
atividade das enzimas antioxidantes, e em consequéncia, ocorre a mitigacao dos danos causados
pela salinidade.

Notou-se que os trabalhos realizados sobre essa tematica tém sido tratadas em regides
aridas e semiaridas, tornando-se uma alternativa eficiente e sustentavel para o tratamento de

agua em regides com escassez hidrica.
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CAPITULO I11: ANALISE DE PARAMETROS DE QUALIDADE DA AGUA
SUBMETIDOS A CAMPOS MAGNETICOS SOB INTERVALOS DE TEMPOS
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RESUMO

A agua, ao ser exposta a um campo magnético aplicado, pode ter algumas de suas propriedades
fisico-quimicas alteradas. O objetivo deste estudo foi analisar os parametros de qualidade da
agua sujeita a diferentes intensidades de campos magnéticos em intervalados de tempos
variados. O experimento foi realizado em ambiente controlado no Laboratério de Avaliacéo e
Desenvolvimento de Biomateriais do Nordeste (CERTBIO), da Universidade Federal de
Campina Grande. A 4gua magnetizada foi obtida através do magnetizador feito com imas
de carga permanente. O esquema fatorial envolveu trés tipos de dgua (4gua deionizada, agua
de abastecimento e agua de abastecimento salina), trés intensidades de campo magnéticos (200,
300 e 400 mT) e cinco intervalos de 20 min (0, 20, 40, 60, 80, 100, 120 e 140 min). Foram
estudados os efeitos dos campos magnéticos sobre a agua associados a esses intervalos de
tempos. Foram analisados a condutividade elétrica, o potencial hidrogenibnico,
espectroscopicos Vibracionais, teor de céalcio, magnésio, potassio, cloreto, bicarbonatos e
carbonatos. Observou-se que a condutividade elétrica da agua aumentou com a magnetizacéo,
exceto para a agua deionizada e de abastecimento adicionada de sais, que, magnetizada com
300 mT, reduziu a CE. O pH das aguas analisadas aumentou, com excecao da dgua deionizada
magnetizada com o campo magnético de 400 mT, que diminuiu. A absorcdo de luz
infravermelha reduziu com a magnetizacdo. Os teores de calcio, magnésio, sodio, cloretos,
bicarbonatos e carbonatos reduziram com a magnetizacdo da agua; no entanto o teor de potassio
aumentou.

Palavras-chave: condutividade elétrica, pH, tratamento de agua, sais.
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ABSTRACT

When exposed to an applied magnetic field, water can have some of its physical and chemical
properties altered. The aim was to analyze the quality parameters of water subjected to different
intensities of magnetic fields at different intervals. The experiment was carried out in a
controlled environment at the Laboratory for the Evaluation and Development of Biomaterials
in the Northeast (CERTBIO) at the Federal University of Campina Grande. The magnetized
water was obtained through a magnetizer made of permanently charged magnets. Thus, the
factorial scheme consisted of three types of water (deionized water, water supply and saline
water supply), three magnetic field intensities (200, 300 and 400 mT) and five 20-minute
intervals (0, 20, 40, 60, 80, 100, 120 and 140 min), studying the effects of the magnetic fields
on the water and associated with five times. Electrical conductivity, hydrogenionic potential,
vibrational spectroscopy, calcium, magnesium, potassium, chloride, bicarbonate and carbonate
content were analyzed. It was observed that the electrical conductivity of the water increased
with magnetization, except for the deionized and salt-added supply water which, when
magnetized with 300 mT, reduced the EC. The pH of the water analyzed increased, with the
exception of deionized water magnetized with the 400 mT magnetic field, which decreased.
The absorption of infrared light decreased with magnetization. The calcium, magnesium,
sodium, chloride, bicarbonate and carbonate contents decreased as the water was magnetized,;
however, the potassium content increased as the water was magnetized.

Keywords: electrical conductivity, pH, water treatment, salts.
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1 INTRODUCAO

A agua tratada com campo magnético, chamada de “agua magnetizada” tem sido
amplamente utilizada em muitas aplicaces devido as mudancas em suas propriedades fisicas,
como no caso da exposicdo das aguas servidas a campos magnéticos, a qual acelera o processo
de decomposicéo das substancias organicas (WANG, et al., 2021).

Na agricultura, a magnetizacdo da dgua salina é capaz de diminuir o nivel salinidade da
mesma, tornando-a adequada para a para a irrigagédo (SUTIYANTI E RACHMAWATI 2020),
pois a acdo dos campos magnéticos aumenta a concentracdo de ions livres e a mobilidade dos
sais, levando-os a precipitacdo (ALKHATIB, et al., 2020).

Sendo assim, a utilizacdo de campos magnéticos é considerada uma técnica promissora
para aumentar a eficiéncia no uso da agua. O processo de magnetizacdo da agua consiste na
passagem da agua através de campos magnéticos (HOZAYN et al., 2019).

A magnetizacdo da agua, promove o relaxamento nas pontes de hidrogénio e diminui o
angulo formado entre o0 atomo de oxigénio e os dois atomos de hidrogénio de 104,5° para 103°.
Essa alteracdo no angulo da molécula, modifica as caracteristicas fisico-quimica da &gua
(HASSAN & RAHMAN, 2016).

O campo magnético tem efeito paramagnético na dgua que provoca as alteracdes nas
propriedades macroescopicas e fisico-quimicas da 4gua (DOBRANSZKI, 2023). Durante o
processo de magnetizacdo da agua, ocorre a reorientacdo de ligaces de hidrogénio entre a agua
interacdo entre os intra e inter-aglomerados da agua molecular por meio de ligacGes de
hidrogénio, resultando na quebra de aglomerados de 4gua maiores para menores (CHIBOWSKI
etal., 2018).

A magnetizagdo da agua reduz a tensdo superficial, aumenta a viscosidade
(MGHAIOUINI et al., 2020), causa a diminuicdo no calor especifico e no ponto de ebulicdo da
agua (ZHOU, et al., 2019). Também é possivel observar que a condutividade elétrica (CE) e 0
potencial hidrogeniénico (pH) incrementaram com a magnetizacio da agua (DOBRANSZKI,
2023).

Além disso, 0 processo de magnetizacdo também promove mudancas nas
caracteristicas Opticas de transmissdo e absor¢do infravermelha da dgua magnetizada, que
mudam sob a influéncia da densidade de fluxo do campo magnético (SRONSRI et al., 2021).

As alteragbes causadas pelos campos magnéticos na molécula da agua estdo
relacionadas ao tempo de exposicdo, a magnitude do campo magnético, e as condicbes
ambientais (HASSEN et al., 2020).
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Diante dos beneficios da magnetizacdo da agua, faz-se necessario entender as mudancas
nas propriedades da &gua magnetizada sobre a CE e o pH, 0s comportamentos espectroscopicos
vibracionais da agua magnetizada e os efeitos dos campos magneéticos sobres os sais
dissolvidos. Dessa forma, objetivou-se com esta pesquisa, analisar os parametros de qualidade

da agua sujeitos a diferentes intensidades de campos magnéticos em intervalados de tempos.
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2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado no Laboratorio de Avaliacdo e Desenvolvimento de
Biomateriais do Nordeste (CERTBIO), na Universidade Federal de Campina Grande, no
campus de Campina Grande, estado da Paraiba, cuja coordenadas geogréaficas sdo 7°12'56.05"S,
35°54'21.85"0 (Figura 1).

Figura - 1 - Laboratério de Avaliacdo e Desenvolvimento de Biomateriais do
Nordeste.

Fonte: Google Earth (2024)

Para a construcdo do magnetizador chamado de AMAI (Magnetizador de Agua da
Irrigagéo), onde foram utilizados recipientes de polietileno de alta densidade, com a capacidade
de 50 L com as seguintes dimensdes: 56 cm altura, 39 cm comprimento e 32 cm de largura.
Também foram utilizados im&s magnetron de 64 mm, conduites com o diametro de %, largura
de 50 mm, espessura de 3 mm, e cano de diametro interno de 25 mm para agua. O sistema
incluia uma bomba de 800 W de poténcia, com pHmetro e um condutivimetro acoplados a
estrutura do magnetizador. Foi utilizado um Gaussimetro para medir a intensidade magnética
emitida pelo magnetizador. A Figura 2 apresenta as dimensdes do dispositivo magnético

utilizado neste trabalho.
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Figura 2 - Representacdo grafica do dispositivo confeccionado para realizar a

magnetizacdo da agua durante o experimento.

Fonte: Autoria propria (2024)

Os imds foram fixados nas laterais do tubo de agua de PVC para fabricar o
dispositivo. Para obtencdo de campo magnético, foram utilizadas as diferentes quantidades de
imas, a saber: 200, 300 e 400 mT, as quais buscam atingir o campo magnético desejado.

Foram estudados trés tipos de agua: agua deionizada produzida em laboratorio, dgua de
abastecimento e agua de abastecimento salina. Para que a dgua de abastecimento atingisse a
salinidade de 3,3 dSm™, foram dissolvidos os sais na seguinte propor¢do 7:2:1 entre NaCl
(cloreto de sodio), CaCl: (cloreto de célcio) e MgClz (cloreto de magnésio).

A condutividade elétrica (CE) foi medida com condutivimetro digital e o potencial
hidrogenionico (ph) foi obtido através do medidor de ph digital microprocessado. Tanto a CE
guanto o PH foram medidos a cada 20 min (0, 20, 40, 60, 80, 100, 120 e 140 min) até a
estabilizag&o.

No Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 400 nm, para
cada amostra de agua foi medida uma resolucéo de 4 cm™! para 64 varreduras, a fim de reduzir
o sinal de ruido. Assim, um ATR detecta a variagdo que se inicia em um feixe infravermelho
interno total refletido quando o infravermelho encontra as amostras.

As analises fisico-quimicas da dgua foram realizadas de acordo com a metodologia da
APHA.

Os resultados foram gerados pelo proprio equipamento com a confecgdo dos graficos

no Origin® versao 8.5.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os resultados obtidos, o processo de magnetizacdo alterou a
condutividade elétrica da agua, independentemente da quantidade de sais dissolvidos na agua e
da intensidade dos campos magnéticos utilizados. Na Figura 3, encontra-se a representacao
gréafica das condutividades elétricas da agua de abastecimento magnetizada, &gua deionizada e
agua de abastecimento adicionada de sais, quando submetidas ao intervalo de tempo de 20 min.

Figura 3 - A CE da agua de abastecimento, dgua deionizada e agua de abastecimento

adicionada de sais e magnetizada nos campos magnéticos de 200, 300 e 400 mT.

Agua de abast 1t v
ua de abastecimentos — p _
9 CM300 Agua deionizada
CM400
45 80 - —— CM200
4] —— CM300
704 CM400
a3
42 60 -
5
& 41 g 504
£ )
40 £
20 A/\/\—\/
394
30
38
- «J—/ 204
T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140
10

) T T T T T T )
Tempo ( minutos) 0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo ( minutos)

200 Agua de abastecimento salina

—CM 200
—— CM 300
380 CM 400

360 o

340 — ﬁ/

320 4

300 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140

Tempos (minutos)

(mS/cm)




o1

A magnetizacdo da 4gua de abastecimento com um campo magnético de 200, 300 e 400
mT (Figura 3 A) aumentou a CE das aguas em 89,99 85,68 e 88,49%, respectivamente. A agua
deionizada magnetizada com o campo magnético de 200 mT (Figura 3 B) também aumentou a
sua CE um incremento de 45,86% com o tempo de magnetizacdo de 140 min. No entanto, a
agua deionizada magnetizada com o campo magnético de 300 mT reduziu a CE em 34,31,68%
no tempo de 140 min. A CE da agua deionizada com um campo magnético de 400 mT aumentou
em 76,41% no tempo de 140 min, quando comparada com o TO.

A CE da agua de abastecimento salina (Figura 3 C) quando submetida aos campos
magnéticos sofreu varia¢fes ao longo dos intervalos avaliados, obtendo valor maximo no tempo
de 60 min com média de 390 mS/cm no campo magnetizado de 300 mT, o qual provocou
reducdo de 20,25% quando comparado o valor maximo obtido com o valor do tempo maximo
avaliado. Por outro lado, o campo magnético de 200 mT influenciou a 4gua salina no tempo de
140 min, provocando um aumento de 95,37% na CE. Em relacdo a CE na condi¢do de agua
com adicao de sais, 0 campo magnético de 400 mT, houve um aumento de 97,63% ao longo do
tempo de magnetizacdo. De fato, a elevacdo da CE da 4&gua magnetizada ocorre pela acdo do
campo magnético, que aumenta a concentracao de ions livres e a mobilidade dos sais ibnicos.

De acordo com Sronsri et al. (2021), quando analisaram a espectroscopia vibracional, a
propriedade térmica e a solubilidade da dgua salina submetida a magnetizagdo, constataram que
a mudanca da condutividade elétrica submetida ao campo eletromagnético, ocorre mudangas
na atividade eletroquimica e termodinamica da ionizacdo ion-especifica na solucao salina; isso
resulta em alteracfes durante as interac@es entre a ionizag¢do da agua e as moléculas de agua.

Hasaani et al. (2015), ao avaliarem a absorbéancia, pH, os sélidos totais soltveis (TDS),
CE, viscosidade, tensdo superficial, condutividade térmica da &gua de abastecimento
magnetizada, submetida ao campo de 656 mT durante 120 min em temperatura ambiente,
observaram o aumento no pH de 12% quando comparada a agua de abastecimento ndo
magnetizada. Também constataram que houve aumento no TDS e na CE, totalizando 33 e 36%,
respectivamente, apdés a aplicacdo do campo magnetico. Ainda observaram a reducdo na
viscosidade da agua e na tensdo superficial de 23, 18%, respectivamente. A condutividade
térmica da agua diminuiu em 16% na agua exposta ao campo magnético.

Resultado semelhante foi encontrado por Wang et al. (2018), que, ao realizar pesquisas
que utilizam a agua pura, ultra pura, d&gua de abastecimento e &gua adicionada de sais expostas
a campos magnéticos, observou que, de modo geral, as alteragcdes nas propriedades da agua,
como maior evaporagdo, menor tensdo superficial e maior condutividade elétrica, a presenca

dos solidos e ions dissolvidos ndo influenciou no processo de magnetizacao.
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O potencial hidrogenidnico da agua de abastecimento, &gua deionizada e a &gua de
abastecimento adicionada de sais modificou-se durante o processo de magnetizagéo. Conforme
a Figura 4 A, é possivel observar a variacdo que ocorre no intervalo de tempo analisado, em
que o pH da agua de abastecimento magnetizada a 200 mT elevou-se ao maximo aos 60 min de
magnetizagdo com um pH de 7,79. Aos 140 min de magnetizagdo, o pH aumentou em 84,68%
quando comparado com o pH no inicio da magnetizacdo. Para a d4gua de abastecimento
magnetizada com campo magnético de 300 e 400 mT, o pH aumentou em 83,62 e 79,83%,
respectivamente, no tempo de magnetizacdo de 140 min.

O pH da agua deionizada (Figura 4 B) magnetizada com o campo magnético de 200 mT
reduziu em 1,62% aos 140 min quando comparado com o pH inicial da &gua. Para a 4gua
deionizada magnetizada com o campo magnético de 300 mT, o aumento foi de 94,43% no
tempo final de magnetizacdo. No entanto, o pH da 4gua deionizada magnetizada com um campo
magnético de 400 mT reduziu em 98% quando comparado com a 4gua magnetizada no inicio
da magnetizacdo. Para a agua magnetizada de abastecimento adicionada de sais (Figura 4 C)
com o campo magnético de 200 e 400 mT aumentou em 98,76 e 95,45% respectivamente. No
entanto, para a &gua magnetizada com o campo magnético de 300 mT, ocorreu reducéo no pH
de 98%.

Essas variacGes no pH da agua magnetizada provavelmente ocorrem porque a acao do
campo magnético sobre a dgua tem efeito direto na distribuicdo das ligacGes de hidrogénio,
enfraguecendo-as ou até mesmo quebrando essas liga¢bes, aumentando o niumero de moléculas
de mon6émero de agua (CHIBOWSKI et al., 2018). A agua de abastecimento magnetizada a
300 e 400 mT tiveram comportamento semelhante, com o aumento do pH decorrer ao longo do
tempo de medicdo. Foi possivel observar que a magnetizacdo da agua deionizada e da agua
salina magnetizada com 200, 300 e 400 mT, resultou no aumento do pH, independente da
intensidade dos campos magnéticos aplicados.

O pH da &gua de irrigacdo tem grande influéncia sobre a quimica do solo devido a sua
acdo em inumeras reagdes quimicas envolvendo nutrientes essenciais para as plantas (PENN E
CAMBERATO, 2019). Além disso, o pH da solugdo do solo afeta a solubilidade, a forma
ibnica, a adsorcdo e mobilidade da maioria dos nutrientes vegetais. Os nutrientes interagem, e
as espécies de plantas respondem de forma diferente a uma mudanga no pH (HARTEMINK e
BARROW 2023).

A disponibilidade de nutrientes para as plantas esta fortemente correlacionada com o
pH da solugéo do solo. A liberacéo dos principais nutrientes para as plantas, como nitrogénio,

fosforo, potassio, magnésio e calcio reduzem em solos acidos. Para que estes nutrientes fiqguem



53

disponiveis, o pH deve estar em uma faixa de 6,5-8,0 (RAHMAN et al., 2018). Observou-se
que, apesar do aumento com o0 processo da magnetizacdo dos diferentes tipos de aguas
estudadas, o pH se manteve na faixa 6tima para a disponibilizacdo dos nutrientes.

Figura 4 - pH da agua de abastecimento, agua deionizada e agua de abastecimento

adicionada de sais e magnetizada com os campos magnéticos de 200, 300 e 400 mT.
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A quebra das ligacdo de hidrogénio da agua sob efeito de um campo magnético também
esta relacionada a forga de Lorentz, que faz com que os ions positivos e negativos girem de
forma oposta, aumentando a possibilidade de colisdo entre os ions. Diante disso, 0 movimento
das moléculas torna-se mais intenso, aumentando o movimento térmico das ligacdes de
hidrogénio que se tornam mais fracas. WANG et al. (2013) concluiram que ligacdes de
hidrogénio mais fracas sdo obtidas ao longo do tempo magnetizacdo. Ja MGHAIOUINI et al.
(2020) relataram que a fragmentacéo das pontes de hidrogénio eleva o pH da &gua magnetizada,

resultado da ionizacdo da 4gua moléculas.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/lorentz-force
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617311186?casa_token=U2LyCoukGIYAAAAA:Qg0MFY9AEA-VqO2b8G3fMpwLj8kdQP_3c8IL6o3YJtICLtmsY04et99bIJnvA6DoP-hLRbKGsS4#bib113
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617311186?casa_token=U2LyCoukGIYAAAAA:Qg0MFY9AEA-VqO2b8G3fMpwLj8kdQP_3c8IL6o3YJtICLtmsY04et99bIJnvA6DoP-hLRbKGsS4#bib113
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Os resultados corroboram com os que foram obtidos por Amor et al. (2018), ao
avaliarem os efeitos dos campos magnéticos com as intensidades de 90, 330, 290 e 500 mT sob
duas velocidades de vazdes (0,03 e 0,06 letra/segundo) e duas temperaturas (18 e 24°). Foi
observado que o potencial hidrogenidnico aumentou na agua magnetizada, independente da
intensidade do campo a que foi submetida, quando comparada com a 4gua sem magnetizag&o.

Alguns estudos demonstram que, ap6s 0 processo de magnetizagdo, ocorrem algumas
alteracdes nas propriedades fisico-quimicas da agua, incluindo solubilidade do sal, viscosidade
e poder solvente, tensdo superficial e pH (ZAREEI et al., 2019).

Ao aplicar um campo magnético sobre a agua de abastecimento, ocorreu a formacao de
muitos hidréxidos (OH-), resultando no aumento do pH, o que reduz a acidez da solugdo. O pH
refere-se tecnicamente a concentracdo de ions hidrogénio em um meio, que quantifica a acidez
ou alcalinidade de agua, sendo um dos principais indicadores de qualidade da &agua
(MGHAIOUINI et al., 2020).

Mghaiouini, et al. (2020), ao estudarem a magnetizagcdo da agua de abastecimento
exposta ao campo magnético durante 160 min, onde as medicdes de pH eram realizadas a cada
10 min, observaram o aumento do pH, resultado da dissociacdo da molécula de agua sob a
influéncia de um campo magnético, que resulta na liberacdo dos ions OH- e na absor¢do dos
fons H*, incrementando do pH em 8,5% nas amostras de agua que foram magnetizadas.

Também ocorrem alteracdes na intensidade de absorcdo ultravioleta (UV) da agua
magnetizada, que € maior que a da agua pura, crescendo exponencialmente a medida que o
periodo de magnetizacdo aumenta e o comprimento de onda da luz UV diminui (Figura 5).
Como resultado direto da magnetizacéo, essas alteracfes estdo relacionadas ao agrupamento
molecular, polarizacdo atbmica e mudangas no momento dipolo de transicao dos elétrons dentro
das moléculas (PANG, 2008).

Diante dos resultados obtidos, constatou-se que, ao passar por um campo magnético, a
agua se transforma magnetizada, pois ocorreu alteracdo em suas propriedades fisicas. Notou-se
que, apos este processo, independente dos sais dissolvidos na agua, ocorreram alteracdes na
capacidade de absorcdo da luz infravermelha. As analises feitas no FTIR na &gua de
abastecimento magnetizada com a intensidade do campo magnético de 200 mT evidenciaram
que o ponto maximo de absorcdo da luz infravermelha foi obtido antes do processo de
magnetizacdo, o qual obteve a maxima redugdo aos 20 min de magnetizagdo, conforme
demonstrado na Figura 5 A. Entretanto, para a agua deionizada magnetizada a 200 mT (Figura
5 B), 0s pontos maximos de absor¢do ocorreram também aos 20 min de magnetizacdo da agua

mas, constatou-se reduc¢des na absorbancia da agua deionizada magnetizada ao longo do tempo,
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sendo a maxima reducdo obtida no tempo de 140 min. No processo de magnetiza¢ao da agua
de abastecimento adicionada de sais (Figura 5 C), observou-se que a maxima absor¢ao ocorreu
no inicio do processo da magnetizacdo, reduzindo ao longo do tempo, com absor¢édo de luz
infravermelha reduzindo ao maximo aos 140 min.

Figura 5 - Absorcéo de luz infravermelha da agua de abastecimento, agua deionizada e
agua de abastecimento adicionada de sais e magnetizada com os campos magnéticos de 200,
300 e 400 mT.
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No processo de magnetizacao da dgua de abastecimento submetida ao campo magnetico
de 300 mT, o ponto méximo de absorcéo foi observado em dois momentos: aos 40 min e aos
140 min de magnetizagéo, reduzindo aos 100 min de magnetizagéo (Figura 5 D). Observou-
se que a agua deionizada a 300 mT (Figura 5 E) também teve ponto méximo de absorc¢éo no
inicio da magnetizacdo, reduzindo com o decorrer do tempo de andlise. Para a agua de
abastecimento salina magnetizada a 300 mT (Figura 5 F), a absor¢do maxima de luz

infravermelha foi observada no inicio da magnetizacdo, decaindo ao longo do tempo, com a
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menor absc encontrada os 140 min. Todavia, o processo de magnetizacdo da agua
magnetizada a 400 mT foi similar ao da &gua magnetizada.
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Para as dguas magnetizadas com o campo de 400 mT, observa-se que, independente da
concentracdo de sais 0 ponto maximo de absorcdo foi ocorreu no inicio do processo de
magnetizacdo. No entanto, a agua de abastecimento (Figura 5 G) e a agua de abastecimento
adicionada de sais (Figura 5 1) apresentaram comportamento semelhante, onde o ponto de
menor absor¢cdo ocorreu aos 20 min de magnetizacdo. J& para a agua deionizada, a menor

absorcéo de luz infravermelha ocorreu aos 60 min de magnetizacdo (Figura 5 H).
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Os resultados indicam mudancas na distribuicdo de elétrons, momento dipolar
molecular e polarizacdo molecular da 4gua magnetizada a partir dos resultados infravermelhos.
Han et al.(2016) investigaram as propriedades dpticas da agua entre dois imds fortes e
descobriram que a propriedade de absor¢do infravermelha da 4gua magnetizada mudou ao
longo do processo de magnetizacgéo.

As mudancas observadas nos espectros FTIR préximos mostram que 0S campos
magnéticos alteram a distribuicdo de moléculas e elétrons, causam deslocamentos e polarizagdo
de moléculas e &tomos e resultam em mudancas na transi¢do do momento dipolo e nos estados
vibracionais das moléculas e na variagao da transicao.

Sronsri et al. (2021), ao estudar a capacidade de absorcdo de infravermelho da agua
altamente purificada (dgua deionizada com resisténcia de 18,2 MQ-cm a 25 °C) magnetizada
com o campo magnético de 120 e 670 mT, constataram que as curvas de absorcao infravermelha

de 4gua ndo magnetizada e magnetizada sob diferentes densidades de fluxo magnético e tempo
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de exposicdo magnética as forcas de pico de absor¢do da agua magnetizada aumentaram quando
comparadas com a dgua ndo magnetizada. Assim, os resultados confirmam que. quando a agua
¢ exposta a campos magnéticos, ocorrem alteracdes nas suas propriedades fisicas, ou seja, a
distribuicéo e os estados das moléculas de 4gua variam, enquanto a estrutura molecular da agua
ndo muda (PANG, 2006).

Ainda para Sronsri et al. (2021), o tempo de exposicdo magnética aumentou com a
intensidade de 670 mT, e a absorbancia infravermelha da dgua passou de 0,7947 para 0,9927.
Além disso, a agua permaneceu magnetizada, com a absorbancia mantida até 48 horas apos o
tempo de magnetizagdo. Esse fenomeno pode ser definido como “efeito memoria”, referindo-
se ao tempo durante o qual o efeito magnetizado ainda pode permanecer por um periodo de
tempo, quando os campos magnéticos sao removidos.

Em experimento realizado Pang e Deng, (2008), ao magnetizar a 4gua deionizada com
um campo magnético de 440 mT, observaram que a algumas caracteristicas dpticas da agua
foram modificadas, como o aumento a absor¢do da dgua na luz UV em resposta ao maior tempo
de exposicdo, onde a intensidade da absor¢do aumentou.

Na tabela 1 estdo apresentados os resultados das analises quimicas da agua de
abastecimento magnetizada nas diferentes intensidades de campos magnéticos.

Tabela 1 - Resultados das analises quimicas da dgua de abastecimento e da &gua de
abastecimento magnetizadas com campos de 200, 300 e 400 mT.

Cations (meq/L, Anions (meg/L)

Ca? Mg?* Na* K* CI HCOs COz”

Abast.  gg 2,16 2,96 011 081 1,34 0,72
200 mT 0,89 1,26 1,63 0,16 0,75 1,18 0, 64
300 mT 0,88 1,29 1,79 0,21 0,78 1,23 0,61
400 mT 0,56 1,56 1,15 0,17 0,73 1,21 0,60

Para os teores de calcio (Ca?") da 4gua de abastecimento magnetizada, observa-se que
0 conteudo deste mineral reduziu em 65% com magnetizacdo de 400 mT, quando comparados
com a &gua de abastecimento sem magnetizacdo. O processo de magnetizagdo reduziu o
contetido de magnésio (Mg?*) nos diferentes campos magnéticos estudados, com redugdes 58,
59,72% e 53% quando a agua de abastecimento foi magnetizada com os campos magnéticos de
200, 300 e 400 mT respectivamente.
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O processo de magnetizacdo também reduziu os teores de sodio (Na*) da agua
magnetizadas com 200, 300 e 400 mT, com redugdes de 55,63, 60,47 e 38,85%,
respectivamente, quando comparados com a dgua de abastecimento sem magnetizacao.

No entanto, o teor de potassio (K*) aumentou com a magnetizacdo da agua. Na agua
magnetizada com os campos magnéticos de 200 mT, houve um aumento de 69%, enquanto que
para a agua de abastecimento magnetizada com o campo magnético de 300 mT, o incremento
no teor de K * foi de 52%. Ja na agua de abastecimento magnetizada com o campo de 400 mT,
0 aumento foi de 65%.

A concentracdo de cloreto (CI") reduziu com a magnetizacéo da agua de abastecimento,
com reducdo de 92,59% para a agua exposta ao campo magnético de 200 mT. Para a agua
magnetizada com o campo magnético de 300 mT, a reducdo foi de 96,29%, enquanto para a
agua magnetizada com o campo magnético de 400 mT, o teor de CI" diminuiu em 90,12%
quando comparado com a dgua de abastecimento sem magnetizacao.

A concentracdo de bicarbonatos (HCOs?) diminuiu significativamente na agua
magnetizada. Com campos magnéticos de 200 mT, a reducdo foi de 88,86%. Para a adgua
magnetizada com o campo magnético de 300 e 400 mT, as reducdes foram de 95, 52% e 90,29%
respectivamente.

A quantidade de carbonatos (CO3z%) também reduziu com a magnetizacio da agua.
Constatou-se que a magnetizacdo com os campos magnéticos de 200 mT reduziu o teor de
CO3% em 88,88% quando comparado com a 4gua de abastecimento sem magnetizacio. Para a
agua magnetizada com o campo magnético de 300 mT, a concentracdo de carbonatos diminuiu
em 84,72%, enquanto na a agua de abastecimento magnetizada com o campo magnético de 400
mT, a reducéo foi de 83,33%.

A acdo dos campos magnéticos interage com os elétrons das substancias, mudando o
spin, carga e orbital. O movimento i6nico em meios fluidos faz com que forgas magnéticas
passem a atuar sobre os ions, sendo considerado por varios pesquisadores um dos principais
alvos de atuacdo desses tipos de forcas em diversos modelos experimentais (VASKINA et al.,
2020).

Os campos magnéticos podem alterar a estrutura molecular, a condutividade e a
polarizacao, alterando o potencial eletrocinético de particulas carregadas (ZIELINSKI, 2018).

Segundo estudos, a forca de Lorentz produzida com campos magnéticos com as
intensidades entre 0,05-1 T pode aumentar a probabilidade de coliséo dos sais dissolvidos e,
assim, produzir o efeito de recombinagéo dos elétrons (HE et al., 2020). A acdo dos campos

magnéticos promove a supressao das flutuacdes do spin dos elétrons, o que esta relacionado a
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polarizagdo do spin, envolvendo a mudanga da direcdo do spin dos elétrons e nucleos
(MESQUITA et al., 2020; PATEL et al., 2020).
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4 CONCLUSOES

O campo magnético 300 mT reduziu a CE das aguas deionizada e da agua de
abastecimento adicionada de sais em 34,31,68% e 20,25% Respectivamente.

O pH da &gua de abastecimento adicionada de sais magnetizada com o campo magnético
de 300 mT diminuiu em 98% ao final do processo de magnetizacdo. Tambeém foi possivel
constatar reducdes no pH da agua deionizada magnetizada com o campo de 400 mT em 98%
ao longo do tempo de analise.

A absorbancia da luz infravermelha da &gua magnetizada também foi modificada devido
a acdo dos campos magnéticos sem considerar a da intensidade utilizada.

A magnetizacdo da agua reduziu a concentracdo e calcio, magnésio, sddio, cloro,
carbonatos e carbonatos. No entanto, o conteldo de potassio aumentou nas diferentes
intensidades de campo magneético.
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CAPITULO IV: MAGNETIZACAO DE AGUA PARA ATENUACAO DE ESTRESSE
SALINO EM FEIJAO-CAUPI
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RESUMO

A salinidade é um estresse abidtico que impacta o sistema antioxidante da planta, levando ao
aumento da formacdo de lipoperoxidos na membrana e a consequente diminuicdo da
produtividade das culturas. Este estudo tem como objetivo avaliar o cultivo do feijao-caupi
quando submetido a um dispositivo confeccionado para realizar a magnetizacdo da agua na
atenuacdo do estresse salino. Foram analisadas as variaveis de trocas gasosas o planejamento
fatorial (3 x 2 x 2), com 3 niveis de salinidade aplicados por irrigagdo (0,38; 2,0 e 4,0 dSm™),
duas formas de tratamento de 4gua (dgua ndo magnetizada e 4gua tratada magneticamente com
200 mT) e antes e apos a irrigacdo. Para as analises de prolina e enzimas, o esquema fatorial
também foi (3 x 2 x 2), com 0s mesmos 3 niveis de salinidade aplicados por irrigacéo (0,38; 2,0
e 4,0 dSm™?) e duas formas de tratamento de dgua (4gua ndo magnetizada e agua tratada
magneticamente com 200 mT), mas com trés intervalos de irrigacdo e sete repeticOes,
totalizando 84 unidades experimentais. O delineamento experimental inteiramente casualizado.
Foram analisadas a taxa de assimilagdo de CO., transpiracdo, conduténcia estomatica,
concentragdo interna de CO», eficiéncia instantanea no uso da agua e eficiéncia instantanea de
carboxilacdo, atividade enzimatica (superoxido dismutase e ascorbato peroxidase, catalase),
prolina e producdo de gréos. A taxa de assimilacdo de COg, a transpiracdo e a condutancia
estomatica foram maiores na apdés a irrigagdo, com um aumento de 23,72%, 39,17 % e 36,61%
respectivamente. O carbono interno nas plantas irrigadas com agua salina de 4,0 dSm™ reduziu
31,58% quando comparado as plantas irrigadas com 0,38 dsm™ e de 35,24% para as plantas
irrigadas com 2 dsm™. A eficiéncia instantanea do uso da agua reduziu em 15,85% apos a
irrigacdo. A eficiéncia intrinseca do uso da agua reduziu em 12,86% ap0s a irrigacdo. A
producdo de superoxido desmutase nas plantas irrigadas com as aguas salinas magnetizadas de
0,38, 2 e 4 dSm™* aumentou em 20,64, 9,16 e 11,23%, respectivamente, quando comparadas
com as plantas irrigadas com as mesmas salinidades e sem magnetizacdo. A producao de prolina
aos sete dias apoOs a irrigagdo aumentou 34,94 % nas plantas irrigadas com agua salina
magnetizada, quando comparadas com as plantas irrigadas com agua salina sem magnetizacao.
A producido de ascorbato peroxidase nas plantas irrigadas com éaguas salinas de 2 dSm™ e 4
dSm foi de 37,81 e 31,8%, respectivamente, quando comparados com as plantas de feijao-
caupi que foram irrigadas com agua com salinidade de 0,38 dSm™. A producio da enzima
catalase foi influenciada pelos teores de sais e pelos intervalos de irrigacédo , verificando-se que
as plantas de feijao-caupi irrigadas com agua salina de 4 dSm™ aumentaram a producéo da

enzima em 31,79% em comparagdo com as plantas irrigadas com agua de salinidade de 0,38
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dSm. N&o houve efeito significativo para o contetido de potassio, calcio, magnésio e sddio.
Também ndo tiveram significancia o peso fresco das plantas e raizes, peso seco das plantas e

raizes, nimero de graos por planta, peso das sementes por planta e comprimento das vargens.

Palavras-chave: qualidade de agua, Vigna unguiculata, enzimas antioxidantes, produtividade
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ABSTRACT
Salinity is an abiotic stress that impacts the plant's antioxidant system, leading to increased
formation of lipoperoxides in the membrane and a consequent reduction in crop productivity.
The aim of this study was to evaluate cowpea cultivation when subjected to a device designed
to magnetize water in order to mitigate salt stress. The gas exchange variables were analyzed
using a factorial design (3 x 2 x 2), with 3 levels of salinity applied by irrigation (0.38; 2.0 and
4.0 dSm't), two forms of water treatment (non-magnetized water and water magnetically treated
with 200 mT) and before and after irrigation. For the analysis of proline and enzymes, the
factorial scheme was also (3 x 2 x 2), with the same 3 levels of salinity applied by irrigation
(0.38; 2.0 and 4.0 dSm?) and two forms of water treatment (non-magnetized water and water
magnetically treated with 200 mT), but with three irrigation intervals and seven repetitions,
totaling 84 experimental units. The experimental design was completely randomized. CO>
assimilation rate, transpiration, stomatal conductance, internal CO2 concentration,
instantaneous water use efficiency and instantaneous carboxylation efficiency, enzyme activity
(superoxide dismutase and ascorbate peroxidase, catalase), proline and grain yield were
analyzed. The rate of CO> assimilation, transpiration and stomatal conductance were higher
after irrigation, with an increase of 23.72%, 39.17% and 36.61% respectively. Internal carbon
in plants irrigated with 4.0 dSm™ saline water was reduced by 31.58% compared to plants
irrigated with 0.38 dsm™ and by 35.24% for plants irrigated with 2 dsm™. Instantaneous water
use efficiency fell by 15.85% after irrigation. Intrinsic water use efficiency decreased by
12.86% after irrigation. The production of superoxide dismutase in plants irrigated with
magnetized saline waters of 0.38, 2 and 4 dSm™ increased by 20.64, 9.16 and 11.23%,
respectively, when compared to plants irrigated with the same salinities and without
magnetization. Proline production at seven days after irrigation increased by 34.94 % in plants
irrigated with magnetized saline water when compared to plants irrigated with saline water
without magnetization. The production of ascorbate peroxidase in the plants irrigated with
saline water of 2 dSm™ and 4 dSm™ was 37.81 and 31.8%, respectively, when compared to the
cowpea plants that were irrigated with water with a salinity of 0.38 dSm. The production of
the enzyme catalase was influenced by salt content and irrigation intervals, and it was found
that cowpea plants irrigated with saline water of 4 dSm™ increased their production of the
enzyme by 31.79% compared to plants irrigated with saline water of 0.38 dSm™. There was no
significant effect for potassium, calcium, magnesium and sodium content. The fresh weight of
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the plants and roots, the dry weight of the plants and roots, the number of grains per plant, the
weight of the seeds per plant and the length of the pods were also not significant.

Keywords: water quality, Vigna unguiculata, antioxidant enzymes, productivity
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1 INTRODUCAO

O feijao caupi (Vigna unguiculata L.) Walp. é uma espécie vegetal da familia Fabaceae
que contéma alto teor de minerais e proteinas, além de baixo teor de lipidios, sendo uma
importante fonte de nutrientes utilizada para prevenir a desnutricdo em diversos paises em
desenvolvimento (RENGADU et al., 2020).

O consumo de feijdo-caupi tem crescido nas regides tropicais e subtropicais (KEBEDE
& BEKEKO, 2020), especialmente na Africa, América Latina, parte da Asia e nos Estados
Unidos da América (NARLI & OZCAN, 2022), com grande aporte de proteina para humanos
e animais (AMUSA et al., 2021). E normalmente consumido na forma de gros secos (TOMAZ
et al., 2022) ou gréos verdes (AQUINO et al., 2021).

No Brasil, o cultivo do feijdo-caupi ocorre tradicionalmente nas regides Norte e
Nordeste, onde é cultivado por pequenos e médios agricultores familiares com baixa tecnologia
(MELO et al., 2020). Entretanto, o cultivo do feijdo-caupi esta se expandindo para outras
regibes do pais (VALERIANO et al., 2019), como as regides Centro-Oeste e Sudeste
(SORATTO et al., 2020). Os maiores produtores dessa leguminosa sdo os estados da Bahia,
Ceara, Tocantins, Piaui e Mato Grosso (CONAB, 2023).

O cultivo do feijao-caupi no Nordeste brasileiro pode ser limitado pelo regime de chuvas
escassas e altas taxas de evapotranspiracdo. Para atender a demanda hidrica dos cultivos, utiliza-
se aguas de baixa qualidade para irrigacdo de plantacGes. No entanto, o uso de agua de baixa
qualidade em sistemas de irrigacdo e solo mal drenado causa uma quebra na estrutura do solo
e resulta em compactacdo, dificultando a infiltracdo de agua, levando a um aumento do lencol
freatico que induz problemas de salinidade (BANON et al., 2022).

Na planta, o acimulo de sais provenientes da agua de irrigacdo provoca desequilibrio
osmaético, citotoxicidade induzida por Na* e CI, deficiéncia nutricional e estresse oxidativo
(ABDEL LATEF et al., 2021), que comprometem os rendimentos e a qualidade da producéo
(ISAYENKOV & MAATHUIS, 2019).

Neste contexto, sdo necessarias a adogdo de estratégias que possibilitem reduzir os
danos do estresse salino sobre as plantas e que permitam a utilizagcdo dessas aguas para a
irrigacéo.

Dentre as estratégias que possibilitam a utilizacdo da 4gua salina esta a magnetizacéo,
gue consiste na passagem da agua por um campo magnético, promovendo alteracdes nas suas

caracteristicas fisicas e quimicas (JAWAD et al., 2023).
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As mudangas na estrutura da agua ap0s 0 processo de magnetizacdo aumentam a agua
disponivel e solubilidade dos elementos nutrientes para a planta, aumentando a taxa de
crescimento e desenvolvimento das plantas (SAMARAH et al., 2021). Além disso, promovem
a eficiéncia no uso da dgua e aumento na produtividade (YUSUF et al., 2020).

Segundo Putti et al. (2023), que estudaram a irrigacdo da alface (Lactuca sativa) com
agua tratada magneticamente com 386 mT, observaram que a agua tratada magneticamente
aumentou as concentracGes de N* e P* nas folhas, resultando em maior assimilacdo de
nitrogénio e em plantas com maior numero de folhas, incremento no peso fresco e seco, tanto
da parte aérea quanto das raizes.

Com base nessas premissas, propde-se o cultivo do feijao-caupi quando submetido a um
dispositivo confeccionado para realizar a magnetizacdo da agua, visando a atenuacdo do

estresse salino.
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2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em casa de vegetacdo pertencente a Unidade Académica de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Campina Grande (UAEA/UFCGQG), situada em
Campina Grande, PB, nas coordenadas geograficas de 7° 13° 11° sul, 35° 53” 31’ oeste e 550
m de altitude. Os dados de temperatura maxima, minima e umidade relativa do ar, que
ocorreram durante a realizacdo desta pesquisa, estdo na Figura 1.

Figura 1 - Temperatura maxima, minima e umidade relativa do ar maxima (durante a

execucdo da pesquisa), Campina Grande, PB.
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Periodo de conducéao do experimento

A cultivar escolhida para este experimento foi de feijdo-caupi, variedade BRS Guariba.
Para as variaveis de trocas gasosas, utilizou-se um esquema fatorial 3 x 2 x 2, que corresponde
a trés tipos de agua de irrigacdo: agua de abastecimento, agua salina com 2 e 4 dSm?,
submetidas a duas intensidades de campo magnéticos 0 e 200 mT e duas avaliaces de trocas
gasosas. Para as variaveis de prolina e enzimas, o esquema fatorial foi de 3 x 2 x 3, referentes
a 4gua de abastecimento, agua salina com 2 e 4 dSm%, duas intensidades de campos magnéticos
e trés avaliagOes.

Os tratamentos foram distribuidos em delineamento experimental inteiramente
casualizado, com sete repeticOes, totalizando 84 unidades experimentais. As plantas foram
conduzidas em vasos plasticos preenchidos com 22 Kg de solo. Na parte inferior de cada vaso,
foi colocada uma camada de aproximadamente 3,0 cm de brita para evitar a obstrucéo do dreno
pelo solo. Um dreno foi instalado na parte inferior do vaso e acoplado a um recipiente plastico
com capacidade de 2,0 L para coletar a agua de drenagem.
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Os vasos foram preenchidos com solo franco arenoso coletado no municipio de Santa
Luzia, regido localizada no central-norte do Estado da Paraiba, cuja fertilidade e salinidade
foram determinadas em laboratério, conforme metodologia descrita por Teixeira et al. (2017),
apresentada na Tabela 1.

Antes da semeadura, a umidade do solo estava proxima da capacidade de campo por
meio do método de saturacdo seguido de drenagem. A semeadura consistiu na distribuicéo de
cinco sementes por vaso, equidistantes, com profundidade de 2 cm. No 6° dia apds a
emergéncia, foi realizado o desbaste, deixando duas plantas por vaso. A adubacdo do solo
ocorreu de acordo com a metodologia de Cavalcanti et al. (2008).

Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos do solo utilizado no experimento, determinados
no Laboratorio de Irrigacdo e Salinidade (LIS/JUAEA/UFCG), Campina Grande, PB.

Granulometria Densidade do Porosidade  P. matriciais Umidade Agua disponivel
solo (%) (atm) (%) (%)
(g cm?)
Areia Silte  Argila
.............. [(C2) B 0,10
81,38 16,26 2,36 1,37 48,11 0,43 8,38
Classificagdo 15,00

Avreia franca
CTC a pH 7,0; Extragdo: Agua (pH); Mehlich (P, K, Na); KCI 1N (Ca, Mg e Al); Acetato de Célcio pH 7,0 (H +
Al).

2.1 Preparacdo das aguas salinas para a irrigacao

Para atingir os niveis de condutividade elétrica da &gua de irrigacdo - CEa (2,0 € 4,0 dS
m1), os sais foram dissolvidos na proporgdo 7:2:1 de NaCl (cloreto de sédio), CaCl; (cloreto
de célcio) e MgCl, (cloreto de magnésio) na agua de abastecimento (CEa = 0,38 dS m™). Esta
proporcdo de sais € comumente encontrada nos corpos hidricos do Nordeste brasileiro
(MEDEIROS, 1992).

Na preparacdo das aguas salinas para a irrigacéo, seguiu-se a metodologia de Richards
(1954), conforme a Eq. 1:

Q =10 x CEa (1)

Onde:

Q - quantidade de sais (mmolc L™?)

CEa - condutividade elétrica da agua de irrigacdo (dS m).
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Aos 8 dias ap0s a germinagdo, iniciou-se a irrigagdo com as aguas salinas, com

quantidade de &gua a ser aplicada calculada de acordo com a area do vaso.

2.2 Descricdo do equipamento para o tratamento magnético da agua

O magnetizador, denominado AMAI, foi construido utilizando recipientes de
polietileno de alta densidade com a capacidade de 50 L, apresentando as seguintes dimensoes:
56 cm altura, 39 cm comprimento e 32 c¢cm largura. Também foram utilizados imas de
magnetron de micro-ondas de 64 mm, canduites com o didmetro de %, largura de 50 mm,
espessura de 3 mm, cano de 40 mm para a passagem da agua, bomba de 800 watts de poténcia,

com pHmetro e condutivimetro acoplados na estrutura do magnetizador.

2.3 Trocas gasosas

As analises de trocas gasosas foram realizadas duas avaliacGes de trocas gasosas, afim
de verificar o efeito atenuante da &gua magnetizada dos danos do estresse salino. A primeira foi
realizada em 29 de julho de 2023 (antes da irrigacdo das plantas), que ocorreu no periodo da
manhd, iniciando as 07:34 se estendendo até as 13h46. A segunda avaliacdo aconteceu no dia
31 de julho de 2023 (apds a irrigacdo das plantas), também ocorreu no periodo da manha
comecando as 07:24 e finalizando as 10h21. Foram coletados os dados de assimilacdo de
carbono (A) (umol CO2 m s 1), transpiracéo (E) (mmol H20 m?s 1), carbono interno (Ci)
(umol mol™), condutincia estomatica (gs) (mmol m2 s?), e eficiéncia instantanea do uso da
agua (EUA) [(umol m2s™!) (mmol m2s7')]. Também foram estimados a eficiéncia instantanea
da carboxilacdo (EiC) = (A/Ci) [(umol m2 s7!) (umol mol™)] ¢ a eficiéncia intrinseca do uso
da agua (EiUA) = (A/gs) [(wmol m2 s™') (mmol m2 s')].

As avaliagOes de trocas gasosas, foi realizada nas folhas completamente expandidas, na
porcdo mediana da planta, com auxilio do analisador de gas infravermelho - IRGA (Infra-red

Gas Analyzer) — modelo Licor 6800.

2.4 Prolina e enzimas

As analises de enzimas e prolina foram realizadas no Laboratdrio de Ecofisiologia de
Plantas Cultivadas (ECOLAB) da Universidade Estadual da Paraiba. Para a determinagdo de
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prolina e das enzimas superoxido dismutase, catalase e ascorbato peroxidase, foram realizadas
trés coletas dos tecidos vegetais: a primeira ocorreu no dia 01 de agosto, a segunda no dia 03
de agosto, e a terceira no dia 05 de agosto de 2023.

A concentracdo de prolina livre foi determinada pelo método colorimétrico, proposto
por Bates et al. (1973). Foram pesados 0,25 g de tecido foliar fresco e macerados em
acido sulfossalicilico a 3% (5 mL), centrifugado a 2000 rpm por 10 min. Depois, o sobrenadante
foi retirado e armazenado em tubos para centrifuga de 2 mL para posterior determinacéo da
concentracdo de prolina. Na sequéncia, tubos de ensaio rosqueaveis foram usados para adi¢cdo
da mistura: extrato + ninhidrina &cida + acido acético glacial, na proporgéo 1:1:1 (volume total
3 mL). Ap6s a mistura, os tubos ficaram em banho-mariapor 1 h a 100 °C para o
desenvolvimento da cor rosa/vermelha (dependendo da concentracdo de prolina no extrato).

Os mesmos tubos foram resfriados em banho de gelo para estabilizar a reacéo, e,
posteriormente, foram adicionados 2 mL do reagente tolueno. Na sequéncia, os tubos foram
agitados em vortex por 20 s e mantidos em repouso por 10 min, até a separacao da solugdo em
duas fazes (cromoforo e translucida). A leitura do sobrenadante ocorreu em espectrofotémetro

(520 nm), usando tolueno puro como branco para zerar o aparelho.

2.5 Superoxido dismutase (SOD)

A atividade da enzima superéxido dismutase (SOD) foi determinada com base
na capacidade de inibicdo da fotorreducdo do cloreto de nitrotetrazdlio azul (NBT) pela
enzima presente no extrato vegetal. Aliquotas de 50 pL do extrato enzimatico foram
adicionadas em tubos de ensaio protegidos da luz (tubos cobertos com material na cor preta),
contendo o meio de reacdo (1,5 mL), composto por tampéo fosfato de potassio (100 mM, pH
7) e acrescido de EDTA (0,1 mM), metionina (13 mM), e NBT (75 pM). A reacdo foi iniciada
pela adig&o de riboflavina (7 uM).

Apos um periodo de 15 min, foi realizada as leituras do branco da reagdo (branco do
escuro) e as amostras foram transferidas para tubos transparentes alocados em uma caixa de
reacdo vedada, com iluminagdo interna (35 watts) e temperatura ambiente, por 15 min.
Posteriormente, as leituras do branco do claro foram realizadas (os quais representam 100% da
reducdo do NBT). Todas as leituras das solucbes foram realizadas com
espectrofotdmetro regulado em 560 nm de absorbancia (BEAUCHAMP & FRIDOVICH,
1971).
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2.6 Catalase (CAT)

A atividade da enzima catalaze (CAT) foi quantificada de acordo com Kar & Mishra
(1976), sendo definida com base no consumo de peroxido de hidrogénio (H.O,) pela enzima
presente no extrato. A reacdo foi iniciada apds a adi¢do do extrato enzimatico (150 pL) na
cubeta de quartzo, contendo o0 meio de reacdo (2,95 mL), composto por tampdo fosfato de
potassio (50 mM com pH 7) e acrescido de perdxido de hidrogénio (20 mM). Apds uma leve
agitacdo, a solucdo foi levada ao espectrofotdmetro, regulado em 240 nm, cujos decréscimos
da absorbancia foram observados durante 2 min, com leituras realizadas a cada 10 s. Os valores
foram calculados pela a equagdo de Lambert-Beer (Eq. 2).

A=¢exbxc (2

Onde:

A - diminuicdo da absorbancia (média em triplicata);
¢ - coeficiente de extingdo molar (39,4 mol*cm™);

b - comprimento do caminho 6ptico (1 cm);

¢ - concentragdo da enzima expressa em mol Lt

2.7 Ascorbato peroxidase (APX)

A atividade da enzima APX foi calculada com base no consumo do ascorbato, atraves
do monitoramento do decréscimo da absorbancia a 290 nm em cubeta de quartzo. Foram
misturados 100 pL de extrato enzimatico ao meio de reacdo (2,7 mL), composto por tampéo
fosfato de potassio (50 mM e pH 6,0) e acrescido de &cido ascérbico (0,8 mM). A reacgéo teve
inicio apds a adicdo de 200 pL de perdxido de hidrogénio (2 mM), a qual foi monitorada pelo
decréscimo da absorbancia durante 1 min, com a realizacdo das leituras a cada 10 s.
Posteriormente utilizou-se a equacdo de Lambert-Beer para calcular a ascorbato peroxidase
(NAKANO & ASADA, 1981).

2.8 Analise foliar
As analises de determinacgéo de célcio e magnésio foram realizadas no Laboratério de

Analise Folia da Universidade Federal de Lavras /UFLA. Para esta analise, utilizou-se 5 plantas

de cada tratamento.
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As amostras foram lavadas por alguns segundos com &gua de torneira e, em seguida,
enxaguadas trés vezes consecutivas com agua destilada. Apos as lavagens, as folhas foram
colocadas em sacos de papel e secas em estufa com circulacdo forcada de ar, com temperatura
de 65 a 70 °C, até alcancarem peso constante. Posteriormente, as folhas foram moidas em
moinho de ago inoxidavel (para evitar contaminacdo com Fe, Zn e Cu) e passando em peneiras
de Imm de malha ou de 20 mesh. As amostras foram armazenadas em frascos de vidro com

tampa pléstica, devidamente identificadas.

2.9 Determinacao de célcio e magnésio

Para a extracdo, foram pesadas 59 da amostra no tubo de digestdo e adicionados 6 mL
da mistura de &cido nitrico (HNO 3) e acido perclérico (HCIO 4) na proporgéo de 2:1 (v/v). Em
sequida, as amostras foram levadas para um bloco digestor, aumentando gradativamente a
temperatura até 160 °C, onde permaneceram nessa temperatura até o volume ser reduzido pela
metade (cerca de 40 min). Depois, a temperatura foi aumentada para 210 °C, permanecendo
até a ocorréncia de fumos brancos de HCIO4 e 0 extrato se apresentar incolor (cerca de 20 min).
Apos o resfriamento, foram adicionados 15 mL de &gua destilada ao extrato, e, logo em
seguida, pesou-se o volume final.

Para a solucéo estoque de célcio (1000 mg/L de célcio), utilizou-se o titrisol para diluir
0 padrdo de Ca em 1000 mL de &gua destilada.

A solucdo estoque de magnésio (1000 mg/L de magnésio) foi preparada da mesma
forma, utilizando-se o titrisol para diluir o padrdo de Mg em 1000 mL de &gua destilada.

Em seguida, foram diluidas as solucGes estoque para 100 mg/L de célcio e magnésio em
agua destilada. Depois, foram pipetados 0,0; 2,0; 4,0; 6,0; 10,0 e 16,0 mL da solugdo estoque
de Ca (100mg/L) e 0,0; 0,2; 0,4; 0,8; 1,0 e 1,5 mL da solucdo estoque de Mg (100mg/L) em
baldes volumeétricos de 100 mL, acrescentou-se 5mL da solucdo de Oxido de lantanio 5%,
completando o volume com &gua deionizada.

O volume foi pesado em balanca analitica com quatro casas decimais. Essas solugdes
contém, respectivamente, 0,0; 2,0; 4,0; 6,0; 10,0 e 16,0 mg/L ou mg/Kg de Ca e 0,0; 0,2; 0,4;
0,8; 1,0 e 1,5 mg/L ou mg/Kg de K.

Como a densidade de solucBes aquosas diluidas é proxima de 1,0g/mL, utilizou-se
aproximadamente 1g de agua para cada 1mL (HARRIS, 2001).

Para a solucdo de 6xido de lantanio 5%, em baldo volumétrico de 1000 mL, foram

acrescentados cerca de 250mL de agua deionizada, 58,59 de 6xido de lantanio (La2.O3) e 125
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mL de HCI concentrado, e o volume foi completado com &gua deionizada. Em seguida, foram
pipetados 0,5mL do extrato nitro-percldrico, aos quais foram acrescentados 22,0 mL de agua
destilada e 2,5 mL da solucdo de lantanio a 5%, homogeneizando a mistura. A curva analitica
foi construida por meio das solucgdes padréo. E, em seguida, foram feitas as leituras das amostras
(Fator de diluicdo = 25/0,5 = 50) (MALAVOLTA et al., 1997).

2.10 Teor de potéassio

Para a extracdo, foram pesados 0,5 g da amostra no tubo de digestdo e adicionados 6
mL da mistura de &cido nitrico (HNO 3) e &cido perclérico (HCIO 4) na proporcéo de (2:1 v/v).
Em seguida, foram levados para bloco digestor, aumentando gradativamente a temperatura até
160 °C, permanecendo nessa temperatura até que o volume fosse reduzido a metade (cerca de
40 min). Posteriormente, aumentou-se a temperatura para 210 °C até ocorrer a formagéo de
fumos brancos de HCIO4 e 0 extrato apresentar-se incolor (cerca de 20 min). Deixou-se esfriar
e logo em seguida foi adicionado 18 mL de agua destilada e pesar o volume final.

Para a solucdo estoque de potassio (1000 mg/Kg de potéassio), foram dissolvidos 1,907
g de KCI P.A., seco previamente em estufa a 100 °C por 2 h, em agua destilada, completando-
se para 1000 mL com uma ampola titrisol.

Para a solucéo de trabalho, foram preparados 200 mL de solucéo, pesando-se 0; 0,6; 1,2;
2,4; 3,2 e 4 g da solucdo estoque de potassio (1000 mg/Kg) e pipetando-se 1,6 mL de HCIO4, e
o volume foi completado com agua destilada. Essas solugdes contém, respectivamente, 0,0; 3,0;
6,0; 12,0; 16,0 e 20,0 mg/Kg de K. Para a correcao das férmulas, usa-se CV = C’V’. Como a
densidade de solucGes aquosas diluidas é préxima de 1,0 g/mL, foi utilizado 1 g de 4gua para 1
mL (HARRIS, 2001).

O estoque de litio (5000 mg/Kg), foram dissolvidos 49,67 g de nitrato de litio seco
previamente em estufa (100 °C) e completou-se com 1000mL de agua destilada.

A solucéo de trabalho de litio, foram utlilizados 26 mL da solugdo estoque de litio em
1000 mL de agua destilada.

Foi Pipetado 0,5 mL do extrato nitro-perclérico e acrescentou-se 2 mL de dgua destilada
e 10 mL da solucdo trabalho de litio. Calibrou-se o fotdmetro com os padrées 0 e 20 mg/Kg,
respectivamente para 0 e 100 (Fator de diluicdo = 12,5/0,5 = 25) (MALAVOLTA et al.,1997).
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2.11 Teor de sodio

A determinacéo de sodio foi realizada diretamente no extrato obtido por solubilizacéo
nitrico-perclérica. O fotdbmetro foi calibrado com os padrées 0 e 10 mgL™? de Na,
respectivamente, para as leituras de 0 e 100. As leituras (E. 3) foram realizadas quando o
aparelho estabilizou as leituras da curva padrdo, permitindo a obtencéo da respectiva equagéo
e das leituras das amostras (MALAVOLTA et al., 1997).

Calculo para determinacdo de sodio

Nagkg ' = leituraem mg L1 x50 (3)

2.12 Massa fresca e seca das plantas de feijdo caupi e producdo de sementes

No final do ciclo da cultura, 68 dias apos o semeio, foi quantificado o nimero de grado
por planta (g) por meio de contagem direta e, posteriormente, foi mensurado o peso das
sementes produzidas por planta com uso de uma balanca de precisdo. Também foi avaliado o
comprimento das vargens com a utilizacdo com fita métrica graduada.

Apos a retira das plantas de feijdo-caupi dos vasos, foi realizada a medicao do peso fresco das
plantas e das raizes com o uso de balanca de precisdo. As folhas e as raizes foram colocadas
em sacos de papel devidamente identificados, os quais foram levados para estufa de ventilacédo
a uma temperatura de 70 °C por um periodo de 72 h. Apds esse periodo, foram realizadas as

medidas dos pesos secos, também com a utilizacdo de uma balanca de precisao.
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2.13 Andlise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia do teste F. A significancia dos
tratamentos foi determinada pelo teste de Tukey (p < 0,05), utilizando o software estatistico
Sisvar (FERREIRA, 2019).
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Segundo o resumo da analise de variancia (Tabela 2), constata-se que o intervalo de

irrigacéo influenciou de forma significativa (p < 0,01) todas as variaveis analisadas, exceto a

concentracdo interna de CO; (Ci), que foi afetada pela salinidade da agua de irrigagdo. Além

disso, a eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiC) ndo apresentou significancia entre os

fatores analisados nas plantas de feijdo-caupi cv. BRS Guariba, irrigadas com agua salina

magnetizada.

Tabela 2 - Resumo da analise de variancia relacionado taxa de assimilagdo de CO- (A),

transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), concentracdo interna de CO2 (Ci), eficiéncia

instantanea no uso da agua (EUA), eficiéncia instantanea da carboxilacdo (EiC), eficiéncia

intrinseca do uso da &gua (EiUA) nas plantas de feijdo-caupi cv. Guariba irrigadas com agua

salina magnetizada.

Fonte de Variagdo GL

Quadrados médios

A E gs Ci EiC EUA EiUA

Salinidade (AS) 2 34,4 0,65™  2107,9™ 111255  0,04™ 2,4 0,0012™

Campo (CM) 1 4,5™ 0,24  1040,2™ 181,6™ 0,02 1,7™ 0,0004"

Intr.Irrigagdo (1) 1 610,1™ 155" 361715™ 5,0™ 0,07 62,9 0,015

(AS)*(CM) 2 5,5™ 0,28™  570,6™ 447,3™ 0,005" 1,2™ 0,0005™
S

(AS)*(11) 2 12,9™ 0,08™  722,8™ 1303,9™ 0,006" 0,2"™ 0,0005"
S

(CM)*(11) 1 27,9 0,34™  1377,8™ 2161,9™ 6,45™ 0,3™ 0,0002"

(AS)*(CM)*(IT) 2 20,9™ 0,66™  2226,5™ 1088,7™ 0,015" 3,9™ 0,0023"
S

Residuo 73 20,9 0,28 1109,2 1072,7 0,000 09 0,0006

CV (%) 26,9 30,39 36,08 36,16 4484 9,11 11,88

ns, *, **Respectivamente nao significativo, significativo a p < 0,05 e p < 0,01; CV - Coeficiente de variagdo.

A taxa de assimilacdo de CO> (A) das plantas de feijao-caupi (Figura 2) aumentou apos

a irrigagdo, com a taxa de assimilagao de 19,56 pmol m2 s, correspondendo a um aumento de

23,72% quando comparado com a A antes da irrigacdo, que foi de 14, 92 pmol m2s'.
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Figura 2 - A taxa de assimilagdo de CO. (A) nas folhas de feijdo-caupi cultivar BRS

Guariba irrigadas com &gua salina magnetizada.
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A letra grega compara o efeito dos intervalos de irrigacdo dentro de cada salinidade e campo magnético.

A Transpiracdo (E) das plantas de feijdo-caupi (Figura 3) antes da irrigacéo foi de 1, 32
mmol m2 s™!, enquanto que apos a irrigacdo a transpiracdo das plantas foi de 2,17 mmol m™2

s, com um incremento de 39,17 % na transpiragdo das plantas ap0s a irrigacéo.

Figura 3 - Transpiracdo (E) das folhas de feijdo-caupi cultivar BRS Guariba irrigadas

com agua salina magnetizada.
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A letra grega compara o efeito dos intervalos de irrigacéo dentro de cada salinidade e campo magnético.
A reducdo da taxa de assimilagdo de CO2, a queda da transpiracdo e limitacdo na
condutancia estomatica antes da irrigacdo ocorrem devido a diminuicao do teor de 4gua no solo,
que pode diminuir o conteddo de agua nas folhas, que em consequéncia ocorre a perda de turgor
levando ao fechamento estomético (PARKASH & SINGH 2020). Com a diminui¢do do
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conteddo interno de agua, uma das primeiras respostas da planta é o fechamento dos estdmatos,
reduzindo a condutancia estomatica (NUNES et al., 2022).

A conduténcia estomatica (gs) (Figura 4) aumentou em 36,61% apds a irrigagdo, com
112,8 mmol m™2 s™!, enquanto antes da irrigagdo a condutancia estomatica foi de 71,5 mmol m™
s

Figura 4 - Condutancia estomaética (gs) folhas de feijdo-caupi cultivar BRS Guariba

irrigadas com agua salina magnetizada.
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A letra grega compara o efeito dos intervalos de irrigacdo dentro de cada salinidade e campo magnético.

O carbono interno (Ci) nas folhas de feijdo-caupi (Figura 5) foi afetado pela salinidade
da 4gua de irrigacéo, onde as plantas irrigadas com a salinidade de 0,38 dsm™e 2 dsm™ tiveram
uma concentragdo interna de carbono de 99,1 e 104,71 pmol mol™, respectivamente.
Entretanto, para as plantas irrigadas com a salinidade de 4 dsm™, o carbono interno reduziu para
67,8 umol mol™!, 0 que representa uma reducdo de 31,58% quando comparado as plantas
irrigadas com 0,38 dsm™ e de 35,24% para as plantas irrigadas com 2 dsm™. A reducéo do
carbono interno nas folhas de feijdo-caupi deve-se ao fechamento estomatico induzido pelo
estresse salino (BAWA et al., 2023).
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Figura 5 - Carbono interno (Ci) folhas de feijdo-caupi cultivar BRS Guariba irrigadas

com agua salina magnetizada.
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A letra minUscula compara o efeito dos sais dentro de cada intervalo de irrigagdo e campo magnético.

Para Praxedes et al. (2022), ao avaliar o efeito da salinidade sobre diferentes variedades
de feijdo-caupi, constatou-se que a cultivar Guariba é suscetivel aos danos do estresse salino
quando irrigada com agua salina 4,5 dSm. O estresse salino promove a redugdo da condutancia
estomatica, limita a entrada de CO- e a concentracgdo interna de CO », diminuindo a absor¢éo
de 4gua e a transpiracdo (SA et al., 2018).

A eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA) quantifica a taxa de absorcao de carbono
por unidade de 4gua evaporada, tendo efeito direto na absorcéo da agua, nutrientes e fixacdo de
carbono (DAVIDSON et al., 2023). Observa-se que EUA (Figura 6) foi maior antes da irrigacéo
com 10,92 [(umol m™2 s7!) (mmol m2 s7!)], enquanto que, apos a irrigacdo, a EUA encontrada
foi de 9,19 [(umol m™2 s7') (mmol m2 s7!)], com uma reducdo de 15,85%. Segundo Chaves e
Oliveira (2004), com a diminuicdo da disponibilidade de &gua, a condutancia estomatica
decresce mais rapido do que a assimilacéo fotossintética do carbono, o que causa elevacdo na
eficiéncia no uso da agua.

A eficiéncia do consumo de &gua é uma das caracteristicas fisiologicas importantes
pois, determina a capacidade da planta de tolerar a escassez de adgua. Segundo Baradaran-
Hezaveh et al. (2025) o feijao-caupi ndo tolera escassez de 4gua sob irrigacdo, com a limitacéo
do consumo de &gua ocorre a diminui¢do do rendimento, consequentemente, a eficiéncia do uso
da 4gua aumenta.

Observa-se que a eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA) (Figura 7) também foi
maior antes da irrigacéo (0,20 [(umol m2 s™!) (mmol m2s7')]). ApOs a irrigacédo, EiUA reduziu
em 12,86%. (0,180108 [(umol m2 s ') (mmol m2 s7')]). Estas reducOes tanto da EUA quanto
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da EiUA podem ser atribuidas a escassez de &gua que limita a abertura estomatica, reduzir as
atividades protoplasmaticas, estabilizar o dioxido de carbono e reduzir a sintese de proteina e

clorofila, restringindo a fotossintese, resultando na reducdo do crescimento (SOUZA 2021).

Figura 6 - Eficiéncia instantanea do uso da agua (EUA) folhas de feijdo-caupi cultivar

BRS Guariba irrigadas com agua salina magnetizada.
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A letra grega compara o efeito dos intervalos de irrigagéo dentro de cada salinidade e campo magnético.

Figura 7 - Eficiéncia intrinseca do uso da agua (EiUA) folhas de feijdo-caupi cultivar

BRS Guariba irrigadas com agua salina magnetizada.
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A letra grega compara o efeito dos intervalos de irrigacéo dentro de cada salinidade e campo magnético.
De acordo com o resumo da andlise de variancia (Tabela 3), houve interacdo entre a
salinidade a agua de irrigacdo, 0s campos magnéticos e os intervalos de irrigacdo, que

influenciou de forma significativa (p < 0,01) a producdo de SOD, enquanto que a producdo de
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prolina foi afetada pela a interag&o entre 0 campo magnético e o intervalo de irrigacdo as plantas
de feijdo-caupi cv. BRS Guariba, irrigadas com agua salina magnetizada.

Tabela 3 - Resumo da analise de variancia referente a producao de enzima duperoxido
desmutase (SOD), prolina (PRO), nas plantas de feijao-caupi cv. BRS Guariba irrigadas com

agua salina magnetizada.

Fonte de Variagédo GL Quadrados médios

SOD Prolina
Salinidade (AS) 2 66,995514" 302,395117™
Campo (CM) 1 364,990496" 3700,234096"
Int. Irrigacdo (I1) 2 32803,634636" 73304,347552"
(AS)*(CM) 2 179,321956" 1150,622839"
(AS)*(11) 4 1283,718107" 101,480655™
(CM)Y*(1) 2 1064,119391" 4330,953356 "
(AS)*(CM)*(1I) 4 3333,608258™ 1027,168434"™
Residuo 108 183,565625 778,659561
CV (%) 29,26 84,10

ns, *, **Respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,05 e p < 0,01. CV: Coeficiente de variaco.

A salinidade da agua de irrigacéo, 0 campo magnético e a irrigacdo afetaram a producao
daenzima SOD (Figura 8). Na analise realizada nas plantas de feijdo-caupi logo apds a irrigacéo
com agua salina de 0,38 dSm™ sem magnetizacdo, as plantas produziram 49,27 UA/gMF. Em
comparacao, as plantas irrigadas com adgua de mesma salinidade, mas magnetizada, produziram
24,81 UA/gMF, ou seja, as plantas irrigadas com agua salina sem magnetizacdo produziram
50,34% mais SOD quando comparado com as plantas irrigadas com agua de mesma salinidade
com magnetizacéao.

No entanto, para as plantas irrigadas com agua salina de 2 dSm™ e magnetizada, houve
uma producdo de 35% mais enzima SOD, com uma producéo de 75,58 UA/gMF ja as plantas
irrigadas com é&gua salina 2 dSm™ sem magnetizagdo produziram 26,51 UA/gMF. As plantas
irrigadas com agua salina de 4 dSm™ e magnetizada a producéo da enzima SOD foi de 53,22
UA/gMF, para as plantas irrigadas com &gua de mesma salinidade e sem magnetizacdo, a
producéo foi de 56,05 UA/gMF, com um incremento de 5,05% na produc¢édo da enzima para as
plantas irrigadas com agua salina sem magnetizacao.

Na avaliacéo realizada dois dias ap0s a irrigacao, observou-se que a producgéo da enzima
SOD as plantas irrigadas com as salinidades de 2 dSm ‘e magnetizada produziu 5,99 UA/gMF,
enquanto as plantas irrigadas com agua de 4 dSm* e magnetizada produziram 4,79 UA/gMF.
Ja as plantas de feijao-caupi irrigadas com 2 e 4 dSm™, ambas sem magnetizacio, produziram

38,12 UA/gMF e 9,38 UA/gMF respectivamente. Logo, constata-se que as plantas de feijéo-
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caupi irrigadas sem magnetizacao produziram mais SOD. Ao comparar as plantas irrigadas com
a salinidade de 2 dSm™ sem magnetizacdo produziram 84,28 % mais SOD do que as plantas
irrigadas com a agua salina magnetizada. Ja as plantas irrigadas com a agua de salinidade de 4
dSm* sem magnetizacdo produziram 48% mais SOD do que as plantas irrigadas com agua de
mesma salinidade magnetizada.

Na avaliacdo realizada nas plantas sete dias ap0s a irrigacéo, constatou-se que aquelas
irrigadas com agua magnetizada aumentaram a producdo de SOD, independentemente da
concentracdo de sais da agua de irrigacdo. As plantas irrigadas com as aguas salinas de 0,38, 2
e 4 dSm?, apresentaram aumento na producio de SOD de 20,64, 9,16 e 11,23%,
respectivamente, quando comparadas com as plantas irrigadas com as mesmas salinidades e
sem magnetizacéo.

Figura 8 - Producdo de SOD nas folhas de feijao-caupi variedade BRS Guariba

irrigadas com &gua salina magnetizada.
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A letra minGscula diferencia o efeito dos campos magnéticos dentro de cada salinidade e os intervalos de irrigacéo,
enguanto que, a letra maiuscula refere-se a agcdo da salinidade dentro de cada campo magnético e os intervalos de
irrigacdo. Ja a letra grega compara o efeito das dos intervalos de irrigagdo dentro de cada salinidade e campo
magnético.

A enzima de SOD é considerada a primeira na linha de defesa para minimizar o estresse
oxidativo, sua atividade aumentou nas plantas irrigadas com &gua salina magnetizada. No
entanto, Putti et al. (2024) observaram que, ao estudar o efeito da irrigagdo com agua

magnetizada com um campo magnético de 386 mT nas plantas de tomate, a atividade da SOD
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foi menor em plantas irrigadas com &gua magnetizada em comparagdo com aquelas irrigadas
com altos teores de sais sem magnetizagéo.

Para Gao et al. (2017), ao avaliar o cultivo de algodao (Gossypium hirsutum L.) em
sistemas hidropdnicos com as solucdes salinas (0, 100 and 200 mM NaCl) e magnetizadas com
as seguintes intensidades: 0, 100, 300 e 500 mT, constataram que a magnetizacdo da solucéo
hidropbnica na intensidade de 300 mT aumentou significativamente a atividade de superdxido
dismutase (SOD), peroxidase (POD) e o teor de prolina comparado ao controle.

As atividades das enzimas podem ser alteradas por exposi¢do aos campos magnéticos.
Além de alterar a estrutura da enzima, um campo magnético externo pode alterar a energia
cinética dos elétrons desemparelhados envolvidos na atividade catalitica da enzima, que afetam
as reacdes quimicas e bioquimicas (EMAMDADI et al., 2021).

A producao de prolina foi afetada significativamente pelo campo magnético o intervalo
de irrigacdo (Figura 9), observa-se, que sete dias apds a irrigacdo, que as plantas irrigadas com
agua magnetizada registraram uma producéo de prolina com maior teor (98,16 pmol gt MF?Y),
que representa um aumento de 34,94 % em relacdo as plantas irrigadas com agua salina
magnetizada, quando comparadas com as plantas irrigadas com agua salina sem magnetizacao
que produziram 63,87 umol g* MF,

Figura 9 - Producdo de prolina nas folhas de feijdo-caupi variedade BRS Guariba

irrigadas com &gua salina magnetizada.
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A letra minGscula diferencia o efeito dos campos magnéticos dentro de cada salinidade e os intervalos de irrigacéo,
Ja a letra grega compara o efeito dos intervalos de irrigacdo dentro de cada salinidade e campo magnético.

O acumulo de prolina ocorre em resposta ao estresse salino, permitindo a absorcao de
agua da zona radicular devido a diferenca de potencial gerada (YALDIZ & CAMLICA, 2021).
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O aumento na producgdo de prolina nas plantas de feijao-caupi que foram irrigadas com agua
magnetizada ocorre devido as alteragdes nas propriedades fisicas da agua que pode afetar as as
estruturas quimicas e fisicas dos metabolitos polares aumentando a sua disponibilidade
(SESTILI et al., 2023).

Para Elhindi et al. (2020), as plantas irrigadas com agua magnetizada tém maior
capacidade de tolerar o estresse salino, pois geram mais fitohorménio, aclcar sollvel,
aminoéacidos, e prolina livre, em comparacao com as plantas irrigadas com agua nao tratada.

Em estudos realizados por Sary (2021), que avaliou o efeito da agua salina magnetizada
na irrigacdo do feijdo-caupi, as plantas foram irrigadas com aguas com as seguintes salinidades:
(3,14, 6,25 € 9,37 dSm™), sendo magnetizadas com um campo magnético de 1500 mT. O autor
constatou que o teor de prolina aumentou nas plantas que foram irrigadas com agua
magnetizada, independentemente da concentracdo de sais dissolvidos na dgua de irrigacao.

No entanto, no estudo realizado por Khosrojerdi et al. (2023), ao irrigar plantas de
Salvia virgata com agua salina (0, 30, 60 e 90 mM NaCl), magnetizada com dois campos
magnéticos: 300 e 600 mT, com tempo de magnetizacdo de 30 min, observou-se que as plantas
irrigadas com agua salina magnetizada diminuiram significativamente o contetdo de prolina
em plantas de S. virgata irrigadas com &gua salina magnetizada

De acordo com a analise de variancia (Tabela 4), a salinidade a agua de irrigacdo e 0s
intervalos de irrigacao influenciaram de forma significativa (p < 0,01) a producdo das enzimas
APX e CAT nas plantas de feijdo-caupi cv. BRS Guariba, irrigadas com agua salina
magnetizada.

Tabela 4 - Resumo da analise de variancia para os teores de CAT e APX nas folhas de

feijdo-caupi cv. Guariba irrigadas com agua salina magnetizada

Fonte de Variagéo GL Quadrados médios

APX CAT
Salinidade (AS) 2 3,64775318™ 13,166758"™
Campo (CM) 1 27168939,8™ 4,287448™
Int. Irrigacéo (1) 2 1,81117289™ 57,902186"
(AS)*(CM) 2 2643337229 1,131217"™
(AS)* (1) 4 3,30428727" 8,866039™
(CM)* (1) 2 6807729,91"™ 1,247573™
(AS)* (CM)*(I1) 4 370939134,8™ 0,607719™
Residuo 234 492258834,02 0,7476996
CV (%) 79,48 90,02

ns, *, **Respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,05 ¢ p <0,01. CV: Coeficiente de variagéo.
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Ao analisar as plantas irrigadas com éaguas salinas de 2 e 4 dSm™, verificou-se que
produziram maiores teores de APX, correspondendo a aumentos de 37,81 e 31,8%,
respectivamente, quando comparados com as plantas de feijdo-caupi que foram irrigadas com
agua com salinidade de 0,38 dSm™ (Figura 10).

Figura 10 - Produgdo de ascorbato peroxidase (APX) nas folhas de feijao-caupi
variedade BRS Guariba irrigadas com agua salina magnetizada.

Ascorbato peroxidase

120000 EColeta 1 @Coleta 2 @Coleta 3
— Aa
7 100000 A
% 80000
= Ba
£ 60000
=
Z 40000
2
< 20000
AB A AB A AR Ap
O 1 [ 1
0,38 dSm/1 2 dSm-1 4 dSm-1

A letra mailscula refere-se a acdo da salinidade dentro de cada campo magnético e os intervalos de irrigacéo. Ja a
letra grega compara o efeito dos intervalos de irrigacéo dentro de cada salinidade e campo magnético.

O estresse salino pode causar 0 acimulo excessivo de Na * em niveis toxicos, que podem
alterar os processos metabdlicos normais de uma planta. Esses desequilibrios provocam a
producdo elevada de EROs, que, para controlar este aumento, sdo acionados sistema de defesa
antioxidante, que sdo: ascorbato peroxidase, superdxido dismutase, catalase, peroxidase, além
dos antioxidantes ndo enzimaticos (SHAHID et al., 2022).

A producéo da enzima CAT foi influenciada pelos teores de sais e pelos intervalos de
irrigacdo (Figura 11), verificou-se que, aos sete dias apos a irrigacdo, a as plantas de feijao-
caupi irrigadas com agua salina de 2 dSm produziram 37,81%, enquanto as plantas irrigadas
com 4 dSm! aumentaram a producéo da enzima em 31,79% em comparagio com as plantas

irrigadas com agua de salinidade de 0,38 dSm™.
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Figura 11 - Produgdo de catalase (CAT) nas folhas de feijdo-caupi cultivar BRS

Guariba irrigadas com &gua salina magnetizada.
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A letra mailscula refere-se a acdo da salinidade dentro de cada campo magnético e os intervalos de irrigacéo. J4 a
letra grega compara o efeito dos intervalos de irrigagdo dentro de cada salinidade e campo magnético.

Segundo a analise de variancia (Tabela 5), constatou-se que as varidveis analisadas ao
contetdo de potassio (K), quantidade de calcio (Ca) concentracdo de magnésio (Mg) e de sédio
(Na) ndo tiveram significancia entre os fatores analisados nas plantas de feijdo-caupi cv. BRS
Guariba, irrigadas com agua salina magnetizada.

Tabela 5 - Resumo da analise de variancia do teor potassio (K), célcio (Ca), magnésio
(Mg) e de sddio (Na) nas plantas de feijdo-caupi cv. Guariba irrigadas com agua salina

magnetizada.

Quadrados médios

GL K Ca Mg Na
Salinidade (AS) 2 16,49 "™ 52,19 1,04 1047,7™
Campo (CM) 1 29,79™ 9,08 " 0,26™ 747,1™
(AS)* (CM) 2 19,48™ 3,88 0,04" 162,6™
Residuo 36 15,77 13,61 0,31 907,6
CV (%) 34,33 14,65 10,02 10,93

ns, *, **Respectivamente ndo significativo, significativo a p < 0,05 ¢ p <0,01; CV - Coeficiente de variacao.

A partir da analise de variancia apresentada na Tabela 6, constata-se que as variaveis
peso seco das plantas (PFP), peso fresco da raiz (PFR), peso seco da planta (PSP), peso seco da
raiz (PSR), nimero de sementes por plantas (NSP), peso das sementes por plantas (PSEM) e
comprimento de vargens (CV) ndo apresentaram significancia estatistica. Observa-se que, para
as variaveis mencionadas, ndo houve diferencas estatisticas entre os fatores analisados nas

plantas de feijdo-caupi cv. BRS Guariba, irrigadas com agua salina magnetizada.
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Tabela 6 - Resumo da anélise de variancia do peso fresco das plantas (PFP), peso fresco
da raiz (PFR), peso seco da planta (PSP), peso seco da raiz (PSR) nimero de gréo por planta
(NSP), peso das sementes por planta (PSEM) e comprimento de vargens (CV) nas plantas de

feijdo-caupi cv. BRS Guariba, irrigadas com agua salina magnetizada.

Fonte de GL PFP PFR PSP PSR NSP PSEM CcVv
Variagéo

Salinidade 2 269,4™ 6,55"™ 160,6™ 0,04™ 351,17™ 57,45™ 131"
(AS)

Campo 1 177,6™ 9,38™ 193,4™ 0,26™ 0,86™ 1,12" 2,15
(CM)

(AS)* (CM) 2 111,5™ 5,66 12,9™ 0,09™ 980,36™ 59,91"™ 145"
Residuo 36 784 2,98 26,9 0,62 418,9 11,97 4,05
CV (%) 26,53 29,06 2299 3254 28,05 19,28 12,09

ns, *, **Respectivamente ndo significativo, significativo a p <0,05 ¢ p<0,01; CV - Coeficiente de variacéo.
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4 CONCLUSOES

A magnetizacdo da agua, atraves do dispositivo AMAI campo magnético de intensidade
de 200 mT, estimulou a atividade da enzima superdxido dismutase, bem como aumentou a
prolina nas plantas irrigadas com a agua magnetizada, o que pode aumentar a tolerancia das
plantas a salinidade. No entanto, faz-se necessario mais estudos para determinar a intensidade
do campo magnético capaz de promover todos os efeitos positivos da magnetizacdo da agua

salina.
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