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RESUMO

A emissdo fotdnica ultrafraca proveniente de plantulas de trigo foi mensurada em varias
séries de testes sob condi¢des constantes, no interior de camara escura. Graos brasileiros também
foram transportados e testados na Alemanha, em séries simultaneas realizadas paralelamente a
séries conduzidas tanto no Brasil quanto na Alemanha. As plantulas em ambos os paises
apresentaram ritmos semicircadianos, coincidentes e em sincronia com os ritmos da variacdo da
aceleragdo gravimétrica local, produzidos pelos movimentos lunissolares. Sdo apresentadas
analises matematicas a respeito destas sincronias e coincidéncias. Em mais de 80% do periodo de
testes considerados o coeficiente local de correlacdo de Pearson entre os dois parametros revelou
relacdo significante (P>0,7). Com o uso da transformada répida de Fourier foram evidenciadas as
similaridades entre as componentes temporais de oscilagio do parametro fotonico e as
encontradas no parametro gravimétrico. As fases da lua e a época do ano possivelmente

produzem influéncias relevantes no desenvolvimento das plantulas.

Os resultados encontrados sustentam a hipotese de que os processos envolvidos com a
emissdo fotonica em plantulas de trigo sejam regulados pelos ritmos de variacdo gravimétrica,
produzidos pelos movimentos lunissolares. A técnica de detec¢ao de emissao fotdnica espontanea

se mostrou uma ferramenta inovadora e 1til para estudos biofisicos e cronobioldgicos.

Palavras-chave: Biofotonica; Cronobiologia; Andlise gravimétrica; Marés; Ritmos circadianos.

viil



ABSTRACT

The ultra-weak photon emission from wheat seedling was measured in several series of tests
under constant conditions inside a dark chamber. Brazilian seeds were also transported and tested
in Germany, with simultaneous series conducted both in Brazil and in Germany. The seedlings
showed, in both countries, semi-circadian rhythms coincident and in synchrony with the rhythms
of local gravimetric variations of acceleration produced by lunisolar movements. Mathematical
analysis of these synchronies and coincidences are presented. The local Pearson correlation
coefficient between the two parameters showed a significant relationship (P> 0.7) in more than
80% of the considered testing period. The rhythmic similarities between the biophotonic
oscillation and the gravimetric parameter were done by fast Fourier transform. The phases of the

moon and the time of year possibly produce relevant influences on development of seedlings.

The results support the hypothesis that processes involved with biophoton emission in wheat
seedlings may be regulated by variations on the gravimetric rhythms in accordance to lunisolar
movements. Further studies are desirable in order to look for the physiological origin of this
phenomenon. The spontaneous ultra-weak photon emission detection technique proved to be a

new and useful tool for chrono-biological and biophysical studies.

Key-words: Biophotonic; Chronobiology; Gravimetric analysis; Tides; Circadian rhythms.
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1. APRESENTACAO

No presente trabalho ¢ apresentada uma analise estendida dos ritmos didrios da emissao
espontanea de luz em testes de germinagdo de trigo. Em se comparando os ritmos didrios da
aceleragdo gravimétrica local com as curvas de foton-contagem obtidas em laboratério fica
evidente o grande nimero de eventos similares e coincidentes. Ainda que essa covariacdo nao
sustente, por si sO, a existéncia de uma relagdo de causalidade direta ou indireta, os dados
apresentados s@o um indicativo importante da existéncia de relagao dos ciclos cosmicos com os
ciclos terrenos — no presente caso, a sincronia da germinagdo com ritmos lunissolares, presentes

na gravimetria local.

O Laboratoério de Fotonica Aplicada (LaFA) acumula, de 2006 a 2011, mais de 10000 horas
de ensaios de detec¢do de luminescéncia ultrafraca (ou, em inglés, ultra-weak photon emission -
UWPE) em graos de trigo, em meio 6timo (Anexo 1). Em quase cinco anos de trabalho,
comparagdes feitas entre plantulas mensuradas sob diversas condi¢cdes produziram um conjuntos
de dados que permitiram acumular compreensdes sobre o perfil temporal da UWPE e seus ritmos.

Muito destes resultados foram publicados em eventos e publica¢des da area (Anexo 2).

O comportamento periodico das oscilagdes temporais presentes na UWPE de germinagao de
trigo indicou presenca de componentes temporais de cerca de meio dia (~12h) e de um dia
(~24h), similares as presentes nos ciclos de mar¢ e condizentes com os periodos dos movimentos
lunissolares. Em 2007 pela primeira vez indicamos a existéncia destes ritmos [1]. Em 2009,
apresentamos evidéncias destas correlagdes, agora a partir de estudos sob uma série mais longa
de dados [2]. Em 2012, em colaboragdo com os professores Peter W. Barlow ¢ Emile Klingelé,

publicamos andlises detalhadas do fenémeno [3.4].

A UWPE ¢ um indicador do metabolismo e da viabilidade de organismos vivos e pode ser
utilizada como uma ferramenta ndo invasiva de sondagem em tempo real das condi¢des dos
organismos observados [5,6]. As flutuagdes ritmicas das emissdes fotdnicas também podem ser

indicadores uteis a estudos cronométricos em outros tipos de materiais bioldgicos [7].

A razdo para realizacdo dos estudos aqui descritos ¢ verificar se os ritmos mencionados

acima s3o caracteristicas inerentes aos materiais biologicos, independente de suas condig¢des



ambientais e localizagdes, ou se eles sdo respostas a algum fator referente a localidade respectiva
onde sdo realizadas as observagdes descritas. Esta abordagem ja foi usada por Brown et al., em
1955 [8], para estudos sobre os biorritmos circadianos da atividade dos melan6foros em

espécimes de caranguejo.

Estes estudos estdo detalhados no presente trabalho por meio de quatro principais conjuntos

de dados:

1) Série 1 — composta exclusivamente pelo teste ‘t10°. Foi conduzida apods as séries
principais (com inicio no dia 17/06/2011), esse teste inclui um video da germinagdo estudada [9]

e ¢ utilizado para apresentar e detalhar as diversas operagdes realizadas na analise de dados;

2) Série 2 — composta por 6 testes, realizados entre os dias 8 ¢ 25 de Maio de 2008,
propiciou profundidade na compreensdo dos conceitos envolvidos. Com base no estudo dos
dados desta série foram elaboradas as primeiras conclusdes sobre as coincidéncias e sincronias

entre os parametros emissao luminosa e variagdo gravimétrica local;

3) Série 3 — composta por 27 testes, realizados num periodo de quase dois meses, entre 0s
dias 02/01/2008 e 26/02/2008, além de propiciar observagdes a respeito dos padrdes mensais
existentes, visto que teve grande duragdo, possibilitou também a confirmacdo matematica dos

resultados observados na série anterior; e

4) Série 4 — composta por 3 subséries de sete testes cada, realizados entre os dias 23/07/2007
e 14/08/2007. Duas das subséries foram conduzidas com graos brasileiros, uma no Brasil e outra
na Alemanha; a terceira das subséries foi conduzida com graos alemaes, na Alemanha. O objetivo
geral deste conjunto de resultados ¢, a partir da comprovacdo matematica da existéncia de
coincidéncias significantes entre os parametros fotdnico e gravimétrico feita nas duas séries
anteriores, verificar se a alteracdo do parametro gravimétrico pode ser representada e observada

em termos do parametro fotonico. Deste modo, coloca-se toda a hipotese a prova.

O Capitulo 2 apresenta uma introducdo as areas de biofotonica e cronobiologia, nos aspectos
mais proximos a este trabalho. Sao apontadas as principais caracteristicas e aplicagcdes conhecidas
da técnica de deteccdo de UWPE. Os mais relevantes processos que originam emissdes luminosas

em organismos vivos sdo discutidos, com o fim de sustentar a compreensdo dos conceitos e



discussoes desenvolvidas. Ademais, sdo apresentados os pontos caracteristicos a respeito do
padrao de emissao luminosa que foram observados nos anos de pesquisas realizadas no LaFA. As
distribui¢cdes temporais caracteristicas, eventos importantes e tragos recorrentes sdo descritos.
Conceitos relacionados com a cronobiologia também sdo abordados neste capitulo, com énfase
nos principais conceitos e forcas fisicas envolvidas, bem como no papel destas forgas na

producdo de ritmos ambientais que regulam o desenvolvimento da vida.

O Capitulo 3 apresenta o método experimental e as ferramentas utilizadas na analise de
dados. Sa@o delineados os procedimentos para germinagdo de grdos de trigo e para os calculos
matematicos necessarios a comparacao entre os perfis de emissdo fotdnica destes graos e de
variacdo gravimétrica local. Com base no método de germinagdo proposto serdo definidos os
principais pontos do método de deteccao de UWPE, bem como um procedimento de filmagens e
aquisicao de dados sobre o desenvolvimento das plantulas. Estes métodos e procedimentos sio
utilizados para obtengdo de um conjunto de dados que, por sua vez, sdo submetidos a um método
analitico (que também sera descrito) capaz de verificar as coincidéncias e correlagdes, no

dominio do tempo e da frequéncia, entre os pardmetros fotdnico e gravimétrico.

Com a intengdo de colocar a prova os apontamentos feitos no decorrer desta pesquisa, sdo
apresentados também arranjos metodologicos para realizacdo dos ensaios comparativos em
diferentes localizacdes (i.e. ensaios comparativos sob a influéncia de diferentes padroes de
variagdo gravimétrica). Foram realizadas séries de testes de deteccdo em Limeira, no Brasil, e em

Neuss, na Alemanha.

O Capitulo 4 apresenta os dados experimentais, sua analise e discussdo. Primeiramente sdo
feitos apontamentos que argumentam a hipotese da existéncia de relagdes entre o padrao de
variagdo gravimétrica local e os ritmos de emissdo luminosa dos testes de germinacgdo
observados. Foi possivel observar coincidéncias significantes entre o parametro gravimétrico
local ¢ a UWPE. Também foram obtidos dados relevantes a partir das comparagdes

transcontinentais, com grande potencial de validacdo da hipodtese.

O Capitulo 5 apresenta conclusdo e indicagdes de trabalhos futuros. Os resultados sustentam
a ideia de existéncia de mecanismos ambientais que atuam na regulacdo dos ritmos do

desenvolvimento dos grdos estudados - mecanismos que atuam como um “reldégio externo” na



regulacao do ‘relogio interno’ dos organismos observados. Podem ser interessantes estudos
futuros que possibilitem comparagdes entre diversas localidades simultaneamente, com a aferi¢ao
instantanea de pardmetros ambientais relevantes e que sejam capazes de suprimir quaisquer

falhas ou lacunas metodoldgicas identificadas.



2. INTRODUCAO

Nesta se¢do serdo abordados conceitos sobre a emissdo fotonica ultrafraca (UWPE) em
organismos vivos, sobre a cronobiologia, campo do conhecimento dedicado ao estudo dos
biorritmos, ¢ sobre as forcas fisicas ambientais que regulam cronobiologicamente a vida no
planeta. Estes sdo elementos conceituais centrais para compreensao dos resultados expostos, uma
vez que o raciocinio logico aqui desenvolvido passa exatamente pela compreensdo, por meio de
analises matematicas, no dominio do tempo e da frequéncia, das coincidéncias e sincronias entre
o perfil de emissdo fotonica em testes de germinagdo de trigo comum (7riticum aestivum) € o

padrdo de variacao gravimétrica devido aos movimentos lunissolares.

2.1 Objetivos

Verificar, avaliar e mensurar as coincidéncias temporais ritmicas entre o padrdo de emissao

fotonica ultrafraca e o padrdo de variagao gravimétrica devida ao movimento lunissolar.

2.2. Emissao fotonica ultrafraca - UWPE

Experimentos de fotocontagem para a detec¢do da emissao espontinea de luz proveniente de
organismos tém se mostrado ferramentas proeminentes para inferéncia, em tempo quase real, da
atividade metabolica de organismos, em especial em casos onde a minima perturbacdo ao
material biologico € necessaria [10]. Também conhecida como “emissdo biofotonica”, o

fenomeno ¢ relacionado as condigdes enddgenas e exdgenas do organismo em questao [11].

A descoberta desta emissdo luminosa fraca em plantulas foi feita por Colli e seus
colaboradores, em 1954, ja apontando que a luz emitida ¢ correlacionada ao vigor dos
organismos estudados [12]. Esta luminosidade observada ¢ caracterizada por uma emissdo
eletromagnética de baixissima intensidade (i.e. da ordem de centenas de fotons/cm?s), no
espectro visivel, podendo se estender ao ultravioleta e ao infravermelho proximo (i.e. entre 200 e
850 nm). A Figura 1 abaixo retrata um comparativo entre as grandezas da intensidade desta

radiacgdo eletromagnética e a capacidade visual do olho humano.
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Figura 1 - Comparacio entre a emissiio fotonica ultrafraca (UWPE) de varias amostras biolégicas e a

sensibilidade do olho humano. Fonte: [13].

Desde entdo, uma ampla gama de aplicagdes a UWPE foi desenvolvida na industria
alimenticia [14], na medicina [15,16,17,18,19,20,21,22,23], na genética [24], na microbiologia
[25,26,27], na parasitologia [28], no desenvolvimento da fisica tedrica e experimental [29,30,31],
na agricultura [32] e outros [33]. A UWPE de sementes pode ser também utilizada para
avalia¢des rapidas da viabilidade germinativa das sementes, em relagdo direta a produgdo de
oxigénio singlete ('O,) [34]. Em sementes de cereais, por exemplo, ¢ possivel distinguir brotos
fortes de brotos fracos em poucos minutos apds a embebi¢do das sementes (<30 min) [35].
Durante a germinagio, toda plantula emite luz, porém, a luminosidade originada nas radiculas, no

cotilédone e no endosperma ¢ mais intensa [36] (Figura 2).

Sdo conhecidas diversas altera¢cdes no padrdo de UWPE produzidas por estresses variados
como, por exemplo, aqueles induzidos por temperatura, pelo contato com sais e/ou quimicos em
geral, pela desidratagdo ou mesmo por ataques infecciosos de insetos e fungos [37]. Num estudo
realizado em 2006, pesquisadores japoneses puderam observar, em espécimes de milho, que
plantas levemente estressadas (por agentes quimicos) podem apresentar emissdes mais intensas,
se comparadas com plantas de controle. Entretanto, cenarios de forte estresse podem causar a
reducdo na emissdo luminosa [37]. A indugdo ao estresse altera também os ritmos dos padrdes
esperados de emissdo luminosa em grupos ndo estressados ao longo do tempo; como descrito

pelo LaFA em pesquisas a respeito do trigo [38]. Estes ritmos ciclicos presentes na UWPE de



plantas, cultivadas em ambientes escuros, foram apontado inicialmente por Y. Yan, em 2005
[39].

Figura 2 — Imagem e esquema representativos da UWPE. (esquerda) Imagem da UWPE de uma pliantula de
soja danificada mecanicamente; (direita) representacio esquematica da amostra, indicacao da posicio do
dano causado a plantula em formato de cruz e da area ttil da imagem gerada. A gravacio da imagem durou

aproximadamente 40 minutos. Fonte: Adaptado de [S].

As origens da UWPE tém sido objeto de estudos por pesquisadores de varias regides do
mundo. Dentre as variadas perspectivas, pelo menos duas t€ém maior relevancia. Existem
pesquisas dedicadas a compreensdo do papel do DNA (e seus processos correlatos) na emissdo de
fotons por organismos vivos; entre eles o renomado fisico russo Fritz-Albert Popp
[40,41,42,43,44]. Sob outro ponto de vista, pesquisadores apontam as espécies reativas de
oxigenio (Reactive oxygen species — ROS), relacionadas com a atividade metabolica, em especial
a peroxidagdo de gorduras insaturadas e processos respiratérios das células, como fundamentais
na compreensdo da UWPE [45,46,47,48,49,50]. A primeira linha de raciocinio, embora
promissora, como descrito ainda em 1984 [40], possui dificuldades metodologicas quanto a
comprovagdo de muitas das hipdteses possiveis. Estudos apontam que células sanguineas,
portanto desprovidas de nucleo (i.e. sem a presenga de mitocOndrias, responsaveis pela
respiragdo), ndo sdo capazes de produzir UWPE; colocando também em questdo a segunda linha

de raciocinio e acirrando o debate em torno das origens da UWPE.

Na literatura € possivel encontrar trabalhos que apontam outras possiveis origens para a
UWPE como flavinas, inddis, fosforinas, bilirubinas, componentes aromaticos e derivados de

carboidratos [51,52], além de componentes do funcionamento interno das células [53].



Estas moléculas (i.e. as espécies reativas de oxigénio) sdo compostas por atomos com algum
tipo de instabilidade (i.e. com um ou mais de seus atomos das camadas externas de ligagao
despareado) que as tornam extremamente reativas com outras moléculas. Este tipo de moléculas
sdo importantes, pois podem levar a formagdo de radicais livres (ou mesmo atuarem como tal),
que sdo fundamentais tanto para o funcionamento fisiolégico adequado quanto para o

desencadeamento de mau funcionamento em sistemas vivos.

A sintese enzimatica e a respiragdo celular sdo as principais origens conhecidas das ROS e
sugerem relacdes importantes com processos fisioldgicos nos organismos vivos. As ROS tém
grande potencial degenerativo em seres vivos devido a sua capacidade de reagir facilmente com
praticamente qualquer molécula biologica. O alvo mais comum destas ROS s3o as membranas
lipidicas de células, podendo atuar na regulagdo de uma série de processos bioldgicos.
Exatamente por esta caracteristica, varios animais possuem mecanismos de defesa que sintetizam
estas moléculas (i.e. as ROS) para combater patdogenos menos complexos como bactérias, fungos

€ virus.

Cresce o nimero de pesquisas sobre o conceito de “sinais redox” que apontam 0s processos
de transferéncia eletronica como mensageiros fundamentais em organismos biolodgicos. Inclusive,
dado que estes processos de transferéncias eletronicas envolvem a excitagdo e o relaxamento
eletronico molecular, por meio da emissao de radiacdo eletromagnética (i.e. a formacao de fotons

s . , . N N
por ‘emissdo em linhas’), existem especulacdes sobre as relagdes destes processos de
transferéncia eletronica e a formacao de sinais fotdnicos bioldgicos capazes de disparar e regular

processos fisiologicos [13].

Sabe-se que a producao de ROS durante as reagdes imunologicas mencionadas acima sao
acompanhadas por luminescéncia. Estas respostas luminosas estdo presentes tanto em animais
complexos quanto em organismos inferiores, como bactérias. Além disso, estudos em humanos,
apontam relagdes entre os processos respiratorios € a UWPE, corroborando com a importancia

das ROS no estudo da emissao de fotons por organismos vivos [13].

Como aponta Michal Cifra, a teoria da origem da UWPE no DNA ¢ uma abordagem que,
além de mais complexa que a perspectiva das ROS, demanda compreensdo de campos como a

mecanica quantica, a biofisica, a biologia ¢ a fisiologia. A teoria do DNA nd3o pode ser



negligenciada visto que apresenta explicagdes objetivas para fendmenos que dificilmente seriam
explicados por outras teorias. Ainda que existam sobreposigdes entre as explicacoes
fenomenoldgicas e diferentes pontos de vistas entre as teorias do DNA e das ROS, elas ndo sdo

excludentes. Ao contrario, devem ser vistas de modo complementar [13].

Pode-se entender a UWPE como um pardmetro de carater e origens complexos, capaz de
retratar a integralidade das condi¢des endogenas e exdgenas as quais 0s organismos estao
expostos. A técnica de detecgdo de UWPE ¢, portanto, relevante para produgdo de conjunto de
dados representativos do desenvolvimento metabdlico das plantas e passivel de aplicagdo ao

estudo dos ritmos do desenvolvimento destes organismos.

De modo geral, os varios anos de estudos conduzidos no LaFA produziram um conjunto de
dados que apontam um padrdo esperado de UWPE em tratamento 6timo, bem como um amplo
espectro de anomalias conhecidas, obtidas com tratamentos estressantes. A Figura 3 ¢

representativa deste padrao 6timo esperado.

Contagem foténica da germinagao do trigo
em agua destiladoa = T7 - 1IMQ

# contagens / 10s

Figura 3 — Fotocontagem (pontos) da germinacio de trigo em tratamento 6timo e média local (linha — 100
pontos adjacentes). Indicacio da intensidade da emissio luminosa, das horas decorridas a partir do inicio e

data do teste.

A primeira caracteristica marcante do padrdo de UWPE ¢ a formag¢do de um decaimento do
perfil nas primeiras horas apos a embebicao das sementes (em geral, at¢ ndo mais do que 24

horas). Este decaimento, conhecido como Luminescéncia Retardada (Delayed Luminescense,
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DL), ¢ produto do acumulo de energia luminosa nos tecidos da semente ¢ mesmo nos materiais
utilizados para a preparagao dos ensaios. Ainda que o método desenvolvido no LaFA busque
minimizar a influéncia deste processo, sdo possiveis e conhecidos arranjos metodoldgicos que

permitam estudos detalhados do perfil deste decaimento luminoso [29,30,39].

Apods o periodo inicial relativo a DL, inicia-se um processo de incremento ritmado da
intensidade geral da UWPE. A formacao de platds, cada um com intensidade maior que o
anterior, intercalados com inclinagdes pronunciadas ¢ observada diariamente ao longo de todo
periodo de detec¢do realizado. Sdo notadas pequenas oscilagcdes e perturbacdes em torno deste
perfil descrito, caracteristicas unicas (¢ muito provavelmente nao reprodutiveis) de cada ensaio

realizado.

Assim como sdo varias as fontes possiveis de estresse, sdo variados os resultados de UWPE
produzidos por organismos em contato com estes agentes estressores. Entretanto, entre outras
coisas, podemos destacar: perda do padrio esperado do perfil de UWPE; alteragdes na
intensidade geral do sinal [54], muitas vezes chegando a total eliminacdo da UWPE; e mudangas
no ritmo e na estrutura da distribui¢ao temporal da UWPE [55]. Compreender adequadamente as
alteracdes causadas na UWPE por agentes estressores ¢ importante ndo apenas para dreas como a
ecotoxicologia e a cronobiologia, mas, essencialmente, a praticamente qualquer aplicagdo
possivel da técnica de deteccdo de UWPE. As principais ferramentas utilizadas para esta
distincdo sdo de ordem estatistica e matemadtica, tanto no dominio do tempo quanto no da

frequéncia.

Em grupos estressados, além da intensidade da emissdo ser notadamente menor, ha uma
tendéncia de decremento da intensidade no primeiro platd. O primeiro periodo de incremento dos
grupos estressados também pode se mostrar prejudicado, ndo conseguindo superar a intensidade
do platd inicial. Mesmo sob estas condic¢des de estresse ¢ possivel notar a formacao de oscilagdes
parecidas em ambos os grupos, oscilagdes estas que muitas vezes mostraram um carater periodico
e nao puderam ser reproduzidas ou controladas. Fato que nos provocou interesse na compreensao

destes ritmos e, portanto, no estudo da cronobiologia.
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2.3. Cronobiologia

De acordo com o professor Dr. Peter Barlow, no prefacio ao livro “Farewell to the Internal
Clock: A contribution in the field of chronobiology” [56], existem duas influéncias ambientais
em nosso planeta que sdo inescapaveis aos organismos vivos: a forca de atragdo gravitacional e a

influéncia do movimento lunar sobre a Terra.

A gravidade ¢ um parametro ambiental sempre presente no desenvolvimento da vida no
planeta. Para fins de afericdo da influéncia da gravidade tanto no desenvolvimento biologico
quanto numa ampla gama de aplicacdes do cotidiano humano, assume-se a constante
gravitacional de 1G (i.e. 6,67 x 10" m’/(kg.s%)) [57]. Isto é feito sob uma perspectiva genérica,
porém, ainda que numa ordem diminuta de grandeza, a aceleragdo gravitacional varia ao longo da
superficie terrestre. Diferentes distribuicdes de massa no planeta e caracteristicas
geomorfologicas produzem alteragdes na aceleracdo gravitacional, em funcdo da posicdo
geografica de referéncia e do referencial temporal [56]. Estas variacdes na aceleracdo
gravitacional na Terra geram, em animais e plantas, respostas comportamentais; em plantas da-se
o nome de gravitropismo e gravimorfismo e em animais de gravitaxis e gravicinésia. E possivel
que a movimentagdo e redistribuicdo de massas, no interior das células responsaveis por estas

respostas estejam no cerne destes fendmenos comportamentais.

r

A for¢a das marés, devido ao movimento lunar, ndo ¢ constante. Ao contrario, ela varia
periodicamente em relagdo a posicao relativa entre a Terra e a Lua e a atracdo entre os dois. As
altas e baixas marés, que ocorrem duas vezes ao dia, sdo evidencias desta forca periodica que
também apresenta duas altas e baixas didrias em sua variag¢do. Esta for¢a lunar estd presente nao
apenas nos mares € nas aguas, mas em toda superficie terrestre. Exemplos da influéncia desta
forga podem ser percebidos também em nosso cotidiano, como em grandes construgdes que se

deformam de modo bastante sutil de acordo com a posi¢do da Lua [58,59].

A influéncia destas variagdes periddicas na aceleragdo gravitacional tem sido objeto de
estudos por varios anos. A cronobiologia enquanto ciéncia encontra atualmente aplicacdo em
diversos campos. Além da biologia, podem-se encontrar apontamentos feitos nos campos da

medicina, da farméacia, da psicologia, da pedagogia e da ecologia [56].
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Os ritmos lunares diarios e mensais sdo tradicionalmente conhecidos por comunidades
agricolas e das florestas em todo mundo; e sdo tidos como pecgas chave para determinagdo dos
melhores momentos ndo apenas para germinacdo de sementes e periodos de colheitas, mas
também para garantir qualidade 6tima na produgdo vegetal final. Além da aplicac¢do para a gestdo
de alimentos, onde a porcentagem de agua nas folhas e frutos pode alterar o sabor, o tempo de
maturacdo ¢ o tempo limite de armazenagem [60], existem também aplicagdes na gestao da

qualidade de madeiras [61].

Apresentados primeiramente em 1998, dados relevantes mostram que a variacdo do diametro
dos caules das arvores varia de acordo com os ciclos locais das marés [62] (Figura 4). Até
mesmo com relagdo a variagdo diaria do potencial elétrico no interior de troncos de carvalhos
(Quercus cerris) foram encontrados ciclos periddicos anuais. Somado a sincronia dos caules das
arvores com as marés, analises recentes mostraram ainda evidéncias de uma correlagdo temporal
com atividades geomagnéticas [63]. Estas sincronias com os ciclos das marés sdo também
encontradas em processos germinativos de feijoes [64,65], assim como no movimento das folhas

deste organismo [64].

Propriedades mecanicas da madeira, por exemplo, sdo estritamente correlacionadas ao
conteudo de agua na madeira durante seu corte ¢ o movimento desta dentro dos troncos
acompanha ritmos lunisolares de variagcdo [63,66,67,68,69,70]. Pesquisas mostraram que plantas
e animais tanto possuem ciclos sincronizados com padrdes diurnos e noturnos quanto também
possuem aspectos de seus comportamentos relacionados a posi¢ao do Sol e da Lua, como, por

exemplo, os ritmos das marés e a variagdo das fases da Lua [8,56,71,72,73,74,75].

12



Variations of diameter (mm x 102)
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Figura 4 — (a) Variacio no didmetro do caule de duas arvores e (b) na aceleracgiio gravimétrica local,

Floréncia, Italia (17~20/07/1988). Dados apresentam forte sincronia. Fonte: Adaptado de [66].

A respeito da influéncia destes ritmos em animais, Brown e seus colaboradores conduziram
um experimento bastante elucidativo sobre a abordagem cronobioldgica, por meio da observagao
da atividade dos cromatoforos (i.e. estruturas geradoras de cores) em caranguejos. O estudo
partiu de duas amostras de caranguejos, uma delas foi observada em seu local de origem, na costa
leste dos Estados Unidos e outra foi transportada e observada na costa oeste. Os dados obtidos

(Figura 5) ao longo do tempo apontam claramente a formacao de um ritmo diario de oscilagdo.

No exemplo em questdo, depois de transportados para nova localizagdo, o ritmo de atividade
dos cromatéforos observada nos caranguejos ndo mais era aquele encontrado na localizagdo
original, mas sim um ritmo em harmonia com a variacdo periddica observada na nova
localizag@o. Esta constatagdo suporta a hipdtese de que os biorritmos ndo s@o inerentes aos
caranguejos e sim a um reldgio (ou memodria) externo, em consonancia com algumas
caracteristicas geograficas locais. Ja aquela época, em 1995, os autores acreditaram na existéncia

de algum fator ambiental, relacionado como as varia¢des gravitacionais referentes a0 movimento

13



lunissolar, que, além de regular as marés dos oceanos, também regula, de modo mais direto, o

biorritmo dos cromatoforos dos caranguejos.

A abordagem por nds proposta para este trabalho é bastante semelhante; parte da observagio
de parametros bioldgicos para comparacdo com parametros oscilatorios ambientais; i.e. a
variagdo gravimétrica local produzida pelo movimento lunissolar, conforme aponta Brown

(retratado pelas linhas coloridas sobrepostas a Figura 5).

AVERAGE CHROMATOPHORE STAGE

Figura 5 — Ciclos de mudancas, em graus de dispersao, da melanina de caranguejos Uca pugmax em Berkley,
Califérnia (costa oeste dos Estados Unidos da América) comparados com controles em Wood Hole,
Massachusetts (costa leste). Setas indicam marés baixas. Predicdo das variacdes gravimétricas para as duas

localizag¢bes (linhas coloridas). Fonte: Adaptado de [8].

Praticamente todos os parametros ambientais, cada qual a sua forma, tém influéncia e
definem diretamente o desenvolvimento dos organismos vivos. Alguns destes parametros sdo

mais 6bvios (como a luz solar, a temperatura, a umidade presentes no ar e no solo, vibragdes,
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agentes toxicos e estressores etc.), outros menos (como as pequenas variagdes na concentragao de

carbono atmosférico).

O conceito de aclimatagdo refere-se a forma como os organismos vivos notavelmente
superam os desafios colocados por esta vasta série de influéncias ambientais. Entretanto, quando
esta aclimatag@o ndo ¢ mais uma possibilidade, tem lugar a no¢do de adaptacdo, como resultado
da selecao genética (selecao natural) [76]. Ou seja, uma caracteristica que outrora fora uma
condicdo facultativa de resposta ao ambiente passa a ser parte constitutiva da estrutura de
funcionamento do organismo. Desta forma, o ambiente continuamente molda o desenvolvimento

da vida no planeta.

As descobertas referentes a mecanismos internos de regulacao dos ritmos das plantas (algo
como um “reldgio interno”) sdo conclusivas. Tendo em vistas as suas caracteristicas (i.e. sua
capacidade de movimentar periodicamente suas folhas, em resposta ao ambiente), espécimes de
feijoes foram fundamentais para o avango da cronobiologia [64,77]. Estas plantas foram
submetidas a variadas condigdes experimentais (longo e curto termo, latitudes extremas,
microgravidade, observadas em deslocamento aéreo e em minas subterraneas etc.) com o objetivo
de verificar se nenhuma influéncia externa desconhecida (como raios solares e forcas magnéticas)
seria capaz de estimular este “relégio interno” que regula, entre outras coisas, 0 movimento
periodico de suas folhas. Tendo em vista que nenhuma destas condigdes experimentais foi capaz
de alterar o ritmo natural de movimentacdo das folhas, ¢ tido como provado cientificamente que
estes ritmos observados nas plantas s6 podem ser gerados pelo organismo em si; corroborando

com a ideia deste “reldgio interno”, encontrado em todas as plantas ¢ animais.

Os fatores e influéncias ambientais (como a variacao da luz, da temperatura e das marés) tém
ainda outra relevante contribuicdo para o funcionamento e desenvolvimento dos organismos
vivos: atuam como “reldgios externos”, responsaveis pela regulagdo e sincronia dos “reldgios
internos”. Este controle externo é extremamente importante, pois adapta a falta de exatidao dos
ritmos internos as condigdes naturais. Isso garante, por exemplo, no caso do movimento das
folhas dos feijoes, que estas estejam plenamente levantadas, propiciando maior eficiéncia na

captagdo da luz solar no momento em que ela for mais abundante.
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As reagdes ciclicas destes “reldgios internos” podem ocorrer em intervalos menores de um
dia (infradianos), aproximadamente iguais a um dia (circadianos) ou maiores que um dia
(ultradianos). A maior parte dos mecanismos ritmicos internos conhecidos (“relogios internos’)
geram ritmos circadianos. O ciclo de luz e escuro (i.e. fotoperiodo) ¢ o principal sincronizador

(“relogio externo”) destes mecanismos internos a exata duragdo do dia [78].

Parece-nos improvavel que organismos vivos tenham escapado da influéncia destas forcas
gravitacionais periddicas em seu desenvolvimento e evolucdo. Pelo contrario, parece-nos
razoavel acreditar que a influéncia destes pardmetros e ritmos seja constantemente assimilada no
processo evolucionario e hoje faz parte do funcionamento dos organismos vivos, podendo ser
explorada como um importante indicativo do desenvolvimento de plantas e animais e das

condicoes onde se da este desenvolvimento.
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3. METODO EXPERIMENTAL E FERRAMENTAS DE ANALISE

A seguir serdo apresentados os principais elementos do método de ensaio de detecg¢do de
UWPE e de analise cronolédgica dos dados. De modo geral, o método consiste na preparagao de
ensaios e testes de germinacao, de acordo com as normas vigentes, e posterior analise matematica
a fim de evidenciar as correlagdes existentes no ritmo de variacdo dos parametros UWPE e
aceleracdo gravimétrica. A fim de verificar os apontamentos realizados, o método de analise aqui
proposto foi conduzido também numa série de ensaios de detec¢do de UWPE realizados com
amostras de graos de trigo de diferentes localizagdes em diferentes localizagdes (Brasil e

Alemanha), numa abordagem transcontinental.

3.1. Testes de Germinacao

Os testes de germinacdo foram preparados em placas de Petri (de 10 cm de didmetro) com
graos de trigo (7Triticum aestivum, cultivar MaisVita — selecionados aleatoriamente de um mesmo
estoque) dispostos em substrato de papel filtro embebido em 10 mL da solucdo testada. Foram
utilizados 25 graos por teste. As séries de ensaios aqui relatados foram realizadas em meio 6timo
(dgua destilada; 21+1°C), entre 2007 e 2011. O ensaio de filmagem (descrito abaixo) foi

realizado em 2011.

No quarto dia apos a disposi¢ao dos graos no material testado, de acordo com as Regras para
Analise de Sementes (RAS) [79], os resultados da germinagao foram aferidos; ou seja, a taxa de
germinacdo (>90%) e o desenvolvimento germinativo, mensurado por meio da soma dos
comprimentos lineares da por¢do foliar (Figura 6 — indicada pelo nimero 2) e da maior das

raizes (indicada pelo namero 14).

Tanto o preparo dos testes quanto a estocagem dos graos foi atenciosa em manter abrigo da
luz, evitando acimulos de energia nos graos que possam interferir nos dados obtidos, além de
proteger os graos de qualquer inducdo de ritmos diurnos. Os estoques de graos foram renovados a

cada trés meses, assegurando altas taxas de germinagao.

17



Triticum sp. 4

1-Ralz adventicia; 2 - Coledptilo; /
3-Embrido; 4 - Endosperma;

5 - Folha primaria; 6 - Raiz

Seminal

| - Semente com embrido
I - Plantula
Il - Desenvalvimento posterior

I

Figura 6 — Germinacdo de Triticum sp. Fonte: [79].

3.1.1. Filmagens

Com a inteng¢do de produzir dados capazes de verificar a existéncia de coincidéncias ou ndo
entre os momentos de inicio do desenvolvimento das plantulas e os momentos de inicio do
incremento no perfil da UWPE, foram realizados testes de filmagem da germinagdo. Com estes
testes foi possivel adquirir informagdes espaciais e temporais relativas ao movimento e ao

desenvolvimento das plantulas.

Como em qualquer outro experimento realizado, a preocupag¢do e o cuidado com a influéncia
de fontes luminosas externas foi fundamental para condugido dos trabalhos de filmagens da
germinagdo. Isso imp0s a necessidade de formas alternativas de iluminagdo para as filmagens. A
solugdo encontrada foi iluminar os grdos com infravermelho e realizar a captura das imagens com
camera filmadora capaz de captar esta por¢do do espectro luminoso (camera Sony Handycam
DCR-SR60 [80], com tecnologia Night Shot). Quaisquer outras fontes luminosas no visivel

(como os LEDs externos da camera) foram eliminadas.

A disposicao dos graos foi feita de modo a favorecer a captura das imagens. Os graos foram
arranjados um a um no interior de tubos de ensaio, garantindo assim a clara identifica¢do das

plantulas e evitando oclusdes na imagem.
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Em intervalos predefinidos (5 minutos e 45 segundos) foram tiradas fotos das plantulas.
Estas foram utilizadas para compor um video de 40 segundos (29 fps) capaz de retratar o
desenvolvimento geral delas (sofiware disponivel no Anexo 3). As posicdes (em pixels) das
extremidades das plantulas foram registradas (em unidades arbitrdrias) quadro a quadro,
compondo assim uma disposicdo temporal do desenvolvimento das plantulas e,

consequentemente, possibilitando a projecao da velocidade do desenvolvimento.

3.2. Ensaios de detec¢iao de emissao fotonica ultrafraca (UWPE)

Os ensaios de deteccdo de UWPE foram preparados a partir do método de germinagao
descrito acima. Cada ensaio foi acompanhado de uma triplicata de testes de germinagdo, para

validar os testes e avaliar o desenvolvimento da germinagao.

As contagens de UWPE foram realizadas numa camara escura acoplada a um Tubo
Fotomultiplicador (photomultiplier tube — PMT), de baixo ruido (<180 contagens/10s), sensivel
ao visivel, e com temperatura controlada (21+1°C). Foram utilizados dois prototipos com arranjos
distintos — o prototipo usado inicialmente no LaFA estd descrito em [81] e o usado para os

trabalhos desta pesquisa em [82].

Todos os dados aqui relatados foram adquiridos em intervalos (i.e.: janelas de
integralizacdo) de 10 segundos, durante todo o periodo dos testes. Novamente, destaca-se a
atencdo com o abrigo da luz. Todos os testes de uma mesma série iniciaram proximos a0 mesmo
horério do dia (08:00, 09:00, 10:00 ou 20:00 — Tabela 1). Para representar visualmente os dados
e comparar os padrdes biofotdnicos com os padrdes gravimétricos correspondentes € com o
nascer ¢ por do Sol e da Lua foi realizada correcdo do horério local médio (LMT = GMT -

3h9°417).

As curvas de fotocontagem foram analisadas através das médias locais a fim de contornar
possiveis efeitos da variacdo do ruido térmico do equipamento e evidenciar o perfil temporal da
emissdo fotonica ultrafraca. Os eventos relevantes no sinal biofotdnico sdo definidos como:
pronunciadas variagdes, como pontos de inflexdes (maximos ou minimos) no perfil obtido ou em
sua primeira derivada (inclina¢des e concavidades); e inicios ou términos de por¢des inclinadas

(i.e.: incremento ou decremento na intensidade do sinal).
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Tabela 1 - Detalhamento das séries de testes realizados.

Datas Duragao
Séries Dias Inicio (h)
Inicio Fim (#) Grupos (#) | Teste (h) | Total (h)
1 16/05/2011 | 06/07/2011 51 11 72 792 10:00
2 05/05/2008 | 25/05/2008 20 7 72 504 08:00
3 02/01/2008 | 26/02/2008 55 27 48 1296 20:00
4 23/07/2007 | 14/08/2007 22 7x3 72 1512 09:00

Os dados sao gerados em formato de texto, que ¢ composto por um par coordenado de
pontos (i.e. tempo e intensidade luminosa detectada) com intervalo de tempo de 10 segundos

entre eles.

3.2.1. Comparativos transcontinentais

Apontando na dire¢do da hipdtese de que certos biorritmos, incluindo os ritmos da UWPE,
sdo regulados pela variagdo gravimétrica local predominante, graos de trigo de um estoque de
graos mantido no Brasil foram utilizados em experimentos simultaneos tanto em sua localizagdo
original (Limeira, LaFA) quanto na Alemanha (Neuss, Instituto Internacional de Biofisica — IIB).
Os testes na Alemanha (Série 4) iniciaram um dia ap6s a chegada dos graos ao pais (23/07/2007).
Na mesma data, um teste idéntico foi conduzido no Brasil, utilizando graos do mesmo estoque
brasileiro (‘BR’), e outro foi também conduzido na Alemanha, com sementes de um estoque local
(i.e. sementes armazenadas na Alemanha — ‘DE’). Além disso, todos os experimentos executados
em paralelo estiveram submetidos as mesmas condi¢des laboratoriais, utilizaram equipamentos
de contagens de fotons bastante similares, com baixo e estdvel ruido de fundo, e foram iniciados
nas mesmas datas e em momentos equivalentes. Em cada localiza¢do (i.e. na Alemanha e no

Brasil) a aceleracao gravitacional foi diferente para um mesmo instante.

Sendo assim, dentro desta série comparativa, trés subséries simultineas de detec¢dao de
UWPE foram executadas em acordo com o método descrito acima: 1) Graos brasileiros
observados em Limeira, Brasil, no LaFA — ‘BR@BR’; 2) Graos brasileiros observados em
Neuss, Alemanha, no I[IB — ‘BR@DE’; e 3) Graos alemaes observados em Neuss, Alemanha, no

mesmo instituto — ‘DE@DE’. Dados preliminares e detalhes experimentais ¢ do procedimento
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analitico podem ser encontrados em [3,32,83]. Todos os dados obtidos foram analisados com

base no procedimento descrito adiante.

3.3. Parametro gravimétrico

Todos os dados relativos a aceleragdo gravimétrica foram calculados utilizando-se o
programa desenvolvido pelo professor Emile Klingelé, com base em rotinas matematicas e na
entrada de dados relativos a localizagdo geografica (i.e. no caso de Limeira, onde esta localizado
o LaFA, 22°33” 43” S, 47° 25' 23" O — 670 m, e no caso de Neuss, onde esta localizado o 1IB,
51°12° 157 N, 47°24° 47 L — 40 m), a data e ao periodo pelo qual serdo gerados os dados [84].
O algoritmo usado utiliza parametros de ordem temporal (i.e. datas e sistemas métricos), espacial
(i.e. parametros geométricos e trigonométricos vinculados as posi¢des relativas entre o Sol, a Lua

e a Terra) e geologicas (por exemplo, as massas dos corpos celestes envolvidos).

O produto gerado ¢ também um par de coordenadas, dispostos numa série temporal (i.e.
tempo versus variagdo gravimétrica), com intervalo de tempo de 15 minutos entre os pontos. A
unidade de grandeza dos dados da variagdo gravimétrica é uGals (i.e. cm/s2.10). Os arquivos de

entrada e saida do programa estdo disponiveis no Anexo 4.

3.4. Analise dos dados

Em sintese, no escopo deste trabalho, estdo inseridos trés conjuntos basicos de dados, sobre

os quais decorrem todas as analises:

1) Dados dos testes de germinagdo - compostos pelos dados de taxa de germinagdo e
comprimento linear de todos os testes e ensaios (tanto os para deteccdo de UWPE, quanto as

triplicatas);

2) Dados das contagens da detec¢do de UWPE — composto por séries temporais de pares de
pontos (tempo versus contagem biofotOnica), arranjadas em arquivos de texto, um para cada

ensaio realizado; e

3) Dados do parametro aceleracao gravimétrica — também composto por s€ries temporais de
pontos (tempo versus aceleracdo da gravidade); estes dados sdo calculados para periodos

equivalentes aos dados de detecgdo de UWPE.
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O método de analise tem inicio com a verificagdo dos dados de germinacdo. Cada ensaio de
detec¢do de UWPE possui uma triplicata (i.e. trés repeti¢des). Todos devem atingir a taxa minima
de germinacdo de 90% para serem considerados validos e utilizados nas analises subsequentes.

Aos ensaios validos aplica-se o processo de analise descrito.

Os dados brutos da contagem de UWPE sdo entdo pré-processados, para evidenciar suas
variagOes e oscilagdes. Sdo trés etapas: 1) Executa-se a média local (‘@;") dos ‘w=1000" pontos
adjacentes (smoothing [85] — Equacdo 1), por meio da abordagem de janelas moveis de
integralizacdo (Figura 7); 2) procede-se entdo o ajuste linear (fitting [86] — Equacio 2) destes
dados obtidos, em trechos de 24 horas (excetuando-se a por¢do do sinal relativa ao decaimento —
DL); e 3) com base na diferenca entre os dados das primeira e segunda etapas, ¢ calculado o
residuo da contagem de UWPE (residue). A este processo, em inglés, se dd o nome de detrend
(i.e. € um processo de remocao da tendéncia geral dos dados, que torna evidente as oscilagdes no

entorno desta tendéncia).

W

t—m+f 1 +w=1{ P orw—1

Figura 7 — Esquema de funcionamento “janelas de integracio mével”. Calculos siio realizados em janelas pré-

definidas, que se movem ao longo da série temporal, ponto a ponto. Fonte: [87].
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Neste estagio sdo realizadas as analises de correlagdo para ambos os parametros, ou seja, 0s
dados de UWPE pré-processados e os parametros gravimétricos calculados. Ambos os dados
passam por um processo de interpolacdo (interpolation [88]), a fim de estabelecer uma tUnica
variavel independente de tempo para os dois conjuntos de dados e garantir espacamento uniforme
e continuo entre eles. Para um conjunto de dados (‘x;y;’), de acordo com condi¢des abaixo,
procede-se o célculo dos valores interpolados ou extrapolados de ‘y’ para um dado valor de x’

(Equacio 3). Este processo € necessario para os calculos de correlagdo que se seguem.

_ Y1~ Yo
Para x <y, Y =Yo +—x1_x0*(x—xo)
Parax>X, Y = Yn—1 + Vo1 " In-2 (x—Xxp—1) )
n-1— Xn-2
Vi1 — Vi)

(x —x;)

Para x; <x <x; yzyl-l_ *
(Xi+1 — X;)
Os dados, pré-processados e interpolados, sdo submetidos a célculos de autocorrelagdo e
correlacdo cruzada, para avaliacdo das fases de covariagdo entre os parametros, como segue: Com
base nos conjuntos de dados f(n)’, ‘g(n)’ e y(m)’ sendo, respectivamente, duas séries de dados
de entrada (i.e. dados a serem comparados) e uma série de dados de saida (i.e. os resultados da
correlacdo), procede-se os calculos das FFT de ‘f(n)’ e ‘g(n)’, respectivamente, F’ e ‘G’ e da

FFT inversa ( ‘ifft()’) do produto de ‘F’ pelo conjugado de ‘G’ (Equagao 4).
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Os dados das médias locais (smoothing — 1000 pontos) e do pardmetro gravimético tém seus
coeficientes locais de correlagdo aferidos com uso do algoritmo “CoTra” (descrito abaixo). O
principal indicador de correlagdo utilizado sdo datagramas de contagem de frequéncia dos
coeficientes locais de correlacdo, que destacam se hd ou ndo correlacdo significante entre os

dados analisados.

Por fim, s3o realizadas analises dos dois parametros (UWPE, média 1000 pontos, e
aceleragdo gravimétrica) no dominio da frequéncia utilizando a Transformada Répida de Fourier
(Fast Fourier Transform — FFT [89,90]. Na Equacio 5 abaixo, para um conjunto de dados ;’
composto por ‘N’ elementos, ‘F,” serd o conjunto de dados relativos a transformada discreta de

Fourier (DFT).

N-1 ,
E, = z x;je N (%)

i=

A observacdo das amplitudes e/ou das potencias relativas das componentes periddicas que
compdem o perfil de UWPE em fun¢do de suas frequéncias permite apontar claramente quais
destas componentes temporais tém maior relevancia no ritmo de variacdo deste perfil. Além
disso, permite também destacar quais dessas componentes mais relevantes sdo coincidentes entre

0s parametros.

3.4.1. Analise de correlacoes

Duas abordagens de correlagdo entre os parametros foram utilizadas. Uma delas ¢ a
abordagem do coeficiente de correlagdo total de Pearson [87,91]. Estes calculos foram realizados
considerando-se toda série temporal, porém, a partir de pares de pontos compostos pelas
coordenadas temporais dos eventos relevantes do perfil fotonico (i.e. inicios e términos de
incrementos, decrementos e platds, além de pontos de inflexdes) e dos pontos de inflexdo no

perfil de variagdo gravimétrica mais proximos aos eventos fotonicos considerados. Este conjunto
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de dados foi entao submetido ao calculo do coeficiente de correlagdo de Pearson, como descrito
na Equacio 6; para dois conjuntos de dados ‘a’ e ‘b’, o coeficiente ¢ igual a razdo entre a

covariancia dos dados, pelo produto da variancia de cada um deles.

cov(a,b)
var(a).var(b) (6)

Pla,b] =

Uma segunda abordagem, derivada desta primeira, foi desenvolvida com o uso de
ferramentas computacionais. Foram calculados os coeficientes locais de correlagdo para os dois
parametros (i.e. UWPE e variacdo gravimétrica). Através da abordagem de janelas de
integralizacdo moveis (o tamanho destas janelas sao varidveis — Figura 7) foram calculados os
coeficientes locais de correlacdo entre os parametros a cada ponto da série temporal. A partir da
observacao da distribui¢ao das frequéncias de incidéncia dos coeficientes calculados, puderam-se

evidenciar os altos indices de correlagdo entre os dois pardmetros.

Para este fim, foi desenvolvido o algoritmo CoTra (correlation tracker) de extracdo das
correlacdes locais temporais, com base no coeficiente de Pearson, de acordo com a Equacio 7

(algoritmo descrito no Anexo 3) [87].

P[I] — Cov(a[{i—w/z}'{i'l'W/Z}]' b[{i—W/Z},{i+w/2}])
var (agi—wy2ygirw/23)- var (bpi-wyzyiswszy) @

Cada ponto no tempo (i) do conjunto UWPE versus variagao gravimétrica (a,b) (em torno de
19 mil pontos em 72 horas) teve o coeficiente de correlagdo local (P/I]) calculado, em janelas de
deslocamento predefinidas (w). Os dois conjuntos de dados apresentados sdo submetidos a
calculos de correlagao local e 0 modulo dos resultados é apresentado de modo a evidenciar os

pontos de maior correlagao.

Para elaboragdo dos datagramas de correlacdo foi descartada a porcao relativa ao decaimento
inicial do sinal biofotonico (DL) e calculadas a autocorrelagdo do residuo do perfil de UWPE e
da variagao gravimétrica. Isto possibilitou a observacao de diferencas ou inversdes de fases entre

os dois parametros [92].
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em 2007 nos deparamos pela primeira vez com evidéncias da existéncia de ciclos periddicos
no perfil de UWPE em graos de trigo, ensaiados em condi¢des 6timas. Além de uma possivel
relacdo entre a variagdo da intensidade luminosa emitida e as fases da lua, foram observadas
componentes temporais de variagdo da ordem de 12 e 24 horas (ciclos ultradianos e circadianos).
Dois anos mais tarde, em 2009, novos dados apontaram a existéncia de ritmos periddicos na
UWPE. A partir de um conjunto mais longo de dados da UWPE de trigo, também em meio
Otimo, notou-se a ocorréncia de ritmos didrios € mensais (circadianos e infradianos) [2]. Ritmos
semelhantes foram observados mesmo em testes realizados em meio estressante [54]. Desde
entdo, avancos neste campo de estudos tém ocorrido [93]. Em trabalho publicado, em cooperacgio
com o prof. Dr. Peter Barlow, apresentamos resultados que evidenciam as altera¢des dos padrdes
de funcionamento destes ritmos em relacdo as variagdes locais da aceleragdo gravitacional.
Foram estudados os perfis de UWPE de graos de trigo em seu lugar de origem (Limeira e Neuss)
e fora de seu local de origem (Neuss, Alemanha). Estes dados foram importantes para desvelar

um processo de aclimatacio dos graos as condi¢des locais [3].

Abaixo (Figura 8) sdo apresentados os resultados das analises do teste ‘t10° (da Série 1), no
qual a contagem de fotons das sementes foi realizada em paralelo a gravacdo em video do

desenvolvimento das plantulas.

A parte inferior da figura mostra as media locais da contagem fotdnica (em janelas de
integralizacdo de w=100 e w=1000 pontos), juntamente com seus ajustes lineares em trechos de
24 horas. Também sdo apresentados os dados simultaneos do elongamento do coleoptilo de trés
plantulas (uma imagem do video esta inserida no grafico), além dos momentos de nascer e por do
sol e da lua. A parte superior da figura apresenta as curvas residuais (i.e. a variagdo da foto
contagem, 6PC) em torno das regressdes lineares mencionadas, sobrepostas ao perfil da variagdo

gravimétrica local (3g - pGal) e sua primeira derivada (nGal. s™).
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Figura 8 — Emissdo luminosa espontinea da germinac¢io de trigo em agua destilada: dados da contagem
biofotonica (média 100# - linha cinza - ¢ 1000# - linha preta), dados da germinacio (taxa de elongamento
foliar — linhas e pontos verdes), Lua e sol (pontos amarelos e azuis), Dados do ajuste linear (ajuste linear —
linhas laranjas, residuo regular — linhas vermelhas), Dados gravimétricos (predicio — linha azul — e sua

primeira derivada — linha ciano). Amostra do video inserida. Série 1 — grupo #10. Fonte: [3].

A contagem fotonica comegou logo apds a embebicdo das sementes, as 09:00 do dia
17/06/2011 (Figura 8). Durante as primeiras 24 horas pode-se notar a formac¢do de um perfil
intenso, porém com tendéncia de queda (DL). Este padrdo de emissdo é devido principalmente ao
relaxamento da energia armazenada tanto na agua quanto no substrato utilizado para germinagao.
Posteriormente, o perfil da UWPE apresenta pequenos incrementos, comegando as 30 e 42 horas.
Estes momentos coincidem com o nascer e por do Sol, respectivamente (vide simbolos no eixo
horizontal). Durante este periodo inicial de 42 horas o perfil da foto contagem parece estar
sincronizado com o perfil da variagdo gravimétrica; picos e vales da fotocontagem e suas
variagdes (OPC) s@o coincidentes, respectivamente, com os picos e vales do perfil de variagdo
gravimétrica (8g). O eixo vertical da variagdo gravimétrica foi invertido (valores negativos para
cima), a fim de favorecer a visualizacdo dos dados. Tais valores negativos indicam uma

diminui¢do da atragdo gravitacional em direcdo a Terra. No periodo restante, apds as 42 horas
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iniciais, os pontos de inflexdo de 0PC sdo coincidentes com os extremos analogos (ou pontos de
virada) no perfil gravimétrico. Estes pontos ocorrem por volta de 60, 73, 102, 111 e 118 horas.
Observagdes e coincidéncias deste tipo sdo encontradas para 6PC em relacdo a dg em varios
ensaios similares, mesmo quando os detalhes do perfil 6g mudam de dia para dia. Estas
caracteristicas serdo exploradas adiante, na discussdo dos dados obtidos com as Séries 2 e 3, onde

pronunciados platos e incrementos sdo observados nos dados de emissdo luminosa.

Em cada um dos quatro trechos de 24 horas selecionados para analises detalhadas as funcdes
de autocorrelagdes e de correlagdes cruzadas dos dados de foto contagem e da aceleragdo
gravimétrica foram computados (Figura 9). Estas fun¢des ajudam a identificar similaridades

entre os dois pardmetros, uma propriedade também confirmada pela aplicagdo do algoritmo FFT.
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0,0 0,0+
-0,5 4 -0,5

auto-corr eTide Phtcnt

- - - - cross-corr eTide x Phtent
-1,0 . : . : r T r » -1,0 : : T . : T T )

-24 -18 -12 -6 0 6 12 18 24 -24 -18 -12 -6 0 6 12 18 24
st, (hour) 5t, (hour)
1,0

0,5

-24 -18 -12 -6 0 6 12 18 24 -24 -18 -12 -6 0 6 12 18 24
st, (hour) st, (hour)

Figura 9 — Datagramas de autocorrelacio dos parametros fotonico (linha preta) e gravimétrico (linha azul) e
das correlacdes cruzadas entre eles (linha tracejada). Indicac¢iio do fator de correlagio e das componentes

temporais. Trechos de 24 horas da Série 1.

Em muitos casos, a variagdo da UWPE (3PC) parece reproduzir caracteristicas do padrao
temporal da variacdo gravimétrica (6g) e mostrar coincidéncias com as inflexdes deste perfil (i.e.

onde a velocidade da variagdo gravimétrica é zero). No primeiro trecho de 24 horas (de 30 a 54
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horas) o parametro SPC ¢ inicialmente plano, indicando um desenvolvimento constante da
contagem foténica. Logo apds o proximo pico, durante o proximo semiciclo até o momento do
proximo extremo local da variacdo gravimétrica, a foto contagem comeca um decremento
(valores negativos de 0PC) em paralelo a um decremento no padrao gravimétrico. Deste ponto
em diante, o padrdo de SPC acompanha a velocidade de variacdo gravimétrica, mas com uma
subita diferenca de fase de 90° em relagdo a trajetdria original. Isto indica um comportamento
oscilatorio com fortes semiciclos de 6 horas. Existem ainda periodicidades de alta ordem ocultas,
de 12 e 18 horas. Durante o segundo trecho de 24 horas (de 54 a 78 horas), a variacdo da
fotocontagem apresenta oscilagdo menos intensa, com pontos de inversdo coincidente com os
extremos da variagdo gravimétrica ¢ também com sua primeira derivada. Durante o terceiro
trecho de 24 horas (entre 78 e 102 horas) o parametro dPC ¢ fortemente periodico, claramente
fora de fase com o parametro dg, com um atraso ainda maior durante o ultimo quarto deste trecho
(entre 96 e 102 horas). O quarto trecho de 24 horas (entre 102 e 126 horas) apresenta as mais
pronunciadas coincidéncias para a relacdo OPC/d0g, com coincidentes picos e vales. As
correlacdes correspondentes apresentam componentes quase iguais proximos as 6 e 12 horas,

novamente com relagdo de inversdo de fase.

Sao apresentadas também as componentes periddicas de oscilagdo para os dois parametros
(Figura 10), obtidos pelo algoritmo FFT. Nota-se, neste teste tinico (‘t10’), que as componentes
temporais de 12 e 24 horas praticamente coincidem na distribuicdo espectral, porém, suas
intensidades relativas estdo invertidas: o parametro gravimétrico possui componentes fortes na
banda de 12 horas, enquanto as componentes do parametro fotonico sdo mais fortes na banda de
24 horas. Ainda que estes dados retratem um unico teste (o ‘t10’), a sincronia e a similaridade das
componentes periddicas entre as varidveis geofisica e bioldgica ¢ significante, como sera

demonstrado abaixo para as Série 2 e 3.
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Figura 10 — A transformada rapida de Fourier aplicada a variacio gravimétrica (6g) e a variacio da UWPE

(0PC). Série 1. Fonte: [3].

A Figura 11 apresenta os dados do elongamento do coledptilo versus a curva de foto
contagem. O elongamento do coledptilo (i.e. a por¢ao foliar da plantula) sé teve inicio por volta
da 60" hora do teste, exatamente no momento em que a curva da fotocontagem iniciou um
incremento mais pronunciado. O desenvolvimento das plantulas sempre foi acompanhado pela
intensificagdo do sinal fotdnico, com uma relagdo quase linear entre eles, como mostrado na
figura abaixo. As oscilagdes restantes, em torno de uma relacdo completamente linear, indicam
que ndo apenas o desenvolvimento das plantulas, mas também que os invisiveis processos
bioquimicos que o acompanham foram evidenciados pela UWPE. Durante todo conjunto de
dados a frequéncia de coeréncia entre a fotocontagem e o elongamento das plantulas variou entre

0,64 ¢ 0,75.
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Figura 11 - Elongamento dos coleoptilos versus curva de contagem fotonica. Série 1. Fonte: [3].

Dados das duas outras series (i.e. Série 2 e 3, nas quais houve um nimero maior de ensaios
de deteccdo de UWPE consecutivos) sdo apresentados a seguir, em detalhes. As contagens
fotonicas da Série 3 possuem comportamento similar ao descrito para o teste ‘t10’. Houve um
intenso, quase monotdnico, incremento das contagens apds um decaimento inicial (DL).
Entretanto, os subsequentes pontos de inflexdes na fotocontagem ndo se apresentaram tao

claramente como no teste ‘t10°.

A Figura 12 apresenta os dados relativos a Série 2, que sdo retratados de modo similar ao
descrito para o teste ‘t10’ acima, porém, com mais informagdes: as curvas de correlagdo cruzada
e autocorrelagdo estdo dispostas acima dos trechos de 24 horas correspondentes, os pontos de
inflex@o da contagem fotonica (i.e. inicio/término de incrementos, decrementos e/ou platds) estdo
marcados com pontos e linhas pontilhadas verticais (cores rosa), para melhor comparagdo com os
momentos da variagdo gravimétrica, e os coeficientes absolutos de correlagdo local estdo

dispostos abaixo dos dados de contagem fotonica.

A curva fotonica em cada um destes testes desenvolve-se ao longo do tempo de modo
diferente, ainda que similares em suas componentes periodicas, com variagdes ocorrendo em
(semi)ciclos de 6, 12 ou 18 horas, sempre com coincidentes pontos singulares no perfil
gravimétrico (maximos e minimos locais). O coeficiente de correlagdo total (Pearson) para cada
teste foi sempre maior que r=0,997, quando checadas a correlacdo total dos pares de pontos entre
as inflexdes da contagem fotonica e o pico mais proximo no perfil gravimétrico. Incrementos nas

curvas fotonicas sdo separados por platds com duragdo base de 6, 12 ou 18 horas.
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Figura 12 — Média local do padrao temporal da contagem fotonica, pontos de inflexdo (linhas pontilhadas verticais mais pontos, rosa), residuo local
(trechos de 24 horas) relativo ao ajuste linear (linhas vermelhas), perfil da variacio gravimétrica local e sua primeira derivada (linhas azuis), nascer e
por do sol e da lua (pontos azuis e amarelos, juntos ao eixo horizontal) e fases da lua (linha senéide tracejada). (Painel superior) correlacdes cruzadas

entre parametro gravimétrico e fotonico e correlagdes cruzadas, para cada trecho de 24 horas. (Painel inferior) Coeficiente absoluto de correlacio local

de Pearson, para o parametro gravimétrico versus o fotonico. Série 2. Fonte: [3].
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O coeficiente absoluto local de correlagao (Equac¢ao 7) para a variacdo da curva fotonica
versus a variagdo da curva gravimétrica, calculado em janelas de integralizacao de 500 ¢ 1000
pontos (i.e. janelas de aproximadamente 83 e 166 minutos), foi maior que 0,7 por quase todo
periodo observado (>80%); rapidamente indo de r=0 e retornando para r=1 nos pontos de virada

(turning points) de um entre os dois parametros em questao (Figura 13).
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Figura 13 — Datagrama da contagem média de frequéncia dos coeficientes locais de correlacio, para janelas de

integralizacio de 500 e 1000 pontos. Série 2. Fonte: [3].

Baixos coeficientes locais de correlagdo ocorrem apenas nos periodos em que o sinal ¢é
constante (platos), exatamente pela pouca variagdo do sinal. Como descrito para o teste ‘t10’
acima, as similaridades entre os parametros da Série 2 também apresentam alguma coincidéncias
“em fase” e “atrasadas” (com os mesmos quase 90 graus de atraso), com a curva da variagdo
fotonica praticamente acompanhando o perfil gravimétrico, mas, as vezes, representando uma
combinagdo desta variacdo gravimétrica com sua primeira derivada (i.e. a velocidade da variagdo

gravimétrica).

Durante o segundo dia de germinacao (i.e. o primeiro trecho de 24 horas) de todos os testes a
curva da variagdo fotdnica apareceu como uma composi¢cdo da variacdo gravimétrica € sua
primeira derivada, formando um pulso também mais largo que os semiciclos de oscilacdo,
incluindo as harmonicas (assim como observado para o teste ‘t10’). Os datagramas de correlagao
evidenciam esta constatacdo. O teste #2 apresenta, na contagem fotonica, as mesmas

componentes periddicas que a variagdo gravimétrica, além de componentes intermediarias. Este

33



comportamento foi observado também no ultimo trecho do teste #1, por um curto periodo de 12
horas. O teste #6 ndo apresenta nenhuma componente fundamental ao longo do ultimo trecho de
24 horas. O teste #4 merece atencdo especial, pois foi realizado logo antes de uma lua cheia (i.e.
quando a variagdo gravitacional foi maior), isto também ocorre durante a lua nova. Como sera
demonstrado para a Série 3 e também para outros testes nestas duas fases lunares, a contagem
fotonica se intensifica mais linearmente nestes casos, como também ocorre durante o verdo, e

esta relacionado ao desenvolvimento mais pronunciado das plantulas.

A Série 3 foi executada durante o verdo e outros testes realizados no verdo mostraram
comportamentos similares. Entretanto, os testes relativos a Série 2 foram realizados fora do verdo
e estes apresentaram pontos de inflexdo pronunciados (i.e. houve incrementos e platés bem
definidos na fotocontagem). O fator de correlagdo local de Pearson para cada teste da Série 2 foi
sempre maior que r = 0,997, com relagdo aos pares de coordenadas temporais das inflexdes de
fotocontagem e o pico da variacdo gravimétrica mais proximo. Incrementos nas fotocontagens

foram separados por platds com intervalos similares de 6, 12 ¢ 18 horas.

Alguns exemplos selecionados da curva O6PC, coincidentes com o perfil gravimétrico,
oriundos da Série 2 estdo representados na Figura 14a. O primeiro intervalo de 24 horas (i.e. 0 2°
dia de germinagdo) ¢ notavel: em todos os testes a variagdo dPC aparece como uma combinagao
da curva gravimétrica com sua primeira derivada, formando um pulso mais largo que o semiciclo
senoidal; ainda assim, estes primeiros trechos de 24 horas incluem a primeira e maior harmonica
periddica, como pode ser checado pelos graficos de correlagao de cada teste. Em todos os testes,
as fungodes de autocorrelagao/correlagdo cruzada entre os residuos da variagdo da UWPE (3PC) e
as variagcdes gravimétricas (dg) apresentam caracteristicas semelhantes. Isto ¢ também
representado pelas curvas FFT correspondentes (Figura 14b). A FFT de 0PC apresenta pequenas
componentes de 12 horas, as quais sdo distinguiveis das componentes de 18 horas, em
coincidéncia com uma banda mais fraca no perfil gravimétrico (6g). Novamente, ha a presencga de
uma forte banda de 24 horas, quase sobreposta a correspondente maior componente periddica

gravimétrica.
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Figura 14 — (a) Selecio de exemplos da contagem fotonica (6PC), onde existem coincidéncias entre as
contagens fotonicas e o perfil gravimétrico (6g) e sua primeira derivada. (b) FFT de toda série temporal

apresentada. Série 2. Fonte: [3].

De modo diferente do apresentado para os testes anteriormente, a Série 3 desconsiderou a
contagem fotonica para o periodo relativo as primeiras 24 horas apds a embebigdo (i.e. o periodo
relativo ao decaimento da curva fotdnica, ou ainda, a luminescéncia retardada — DL). Os graos
foram mantidos numa camara separada por este periodo inicial de 24 horas. Entdo, as curvas
fotonicas geradas possuem duragdo de 48 horas (cada teste), durante o segundo e terceiro dias de
germinagdo (com excecdo do teste #4, que teve duracdo de 72 horas). Os testes #18 e #24 ndo
estdo representados, devido a falhas técnicas no equipamento de aquisicdo dos dados. Vide

Figura 15.

Nem sempre a Série 3 apresentou platés bem definidos, como os encontrados na Série 2, mas
sim a formagdo de incrementos e decrementos com diferentes inclinagdes cujos pontos singulares

destes eventos coincidem com os maximos e minimos locais da variagdo gravimétrica. Esta
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sincronia ¢ evidenciada pela sobreposi¢ao das curvas residuais da contagem fotonica (6PC) a
curva de variagdo gravimétrica (dg) ¢ sua primeira derivada. Descrigoes detalhadas de cada
trecho de 24 horas desta série poderiam ser feitas, de modo similar as feitas para Série 2, mas ndo

o serdo para favorecer a discussdo geral.

Os dados da Série 3 mostram distintas sincronias e conjugagdes harmonicas (atrasadas ou em
fase) em muitos casos, com poucas excegdes. Os casos menos aparentes sdo aquele com um
incremento mais monotdnico e linear da curva de contagem fotonica (i.e. quando as curvas
residuais apresentam apenas diminutas variagdes). Ainda nestes casos, estas pequenas variagdes
na curva residual (3PC) coincidem com pontos singulares do perfil gravimétrico e também as
componentes periodicas sdo similares ou mesmo idénticas (como sera detalhado mais adiante

com base no algoritmo FFT).
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A Série 3 ¢ especialmente importante, uma vez que os dados foram acumulados em ensaios
sucessivos por 2 meses, durante o verdo (entre 02/01/2008 a 26/02/2008), estendendo-se por
quase dois ciclos lunares (i.e. ao longo de quatro ciclos de variacdo na amplitude da variacdo
gravimétrica). Os dados da Série 3 apresentam sincronismos distintos e acoplamentos harmonicos
(atrasados ou em fase) em quase todos os casos. Mesmo em casos menos distintos de oscilagdo
(i.e. com um incremento linear, monotonico, da fotocontagem) as pequenas variagdes no perfil
OPC coincidem com pontos singulares no perfil gravimétrico 6g e, também, as componentes
periddicas de ambas as varidveis sdo bastante similares, como evidenciado na Figura 16, pela

sobreposi¢do das curvas FFT.
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Figura 16 — A transformada rapida de Fourier (FFT) para os dados da variacdo da contagem foténica (6PC) e

da aceleracao gravimétrica (6g). Fonte: [3].

Nesta Série 3 (Figura 16), mais extensa, a banda de 12 horas novamente estd ausente nos
dados FFT da variacdo da fotocontagem (6PC), porém estd presente nos dados de variacdo
gravimétrica (8g). Mais uma vez, a componente de 24 horas ¢ quase coincidente. Além disso, ha
uma notavel coincidéncia entre as outras bandas de frequéncias obtidas a partir dos dados da
fotocontagem e o perfil gravimétrico (indicadas por linhas tracejadas verdes verticais). Elas sdo

especialmente pronunciadas as 21,8 e 28 horas, quando a coincidéncia parece perfeita.

A Série 3 apresenta maiores e mais abruptos incrementos na contagem fotdnica logo antes e
apo6s luas novas e luas cheias. Estes dois periodos foram acompanhados por uma grande taxa de

desenvolvimento das plantulas, como demonstrado na Figura 17. Esta figura ¢ um diagrama
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polar de 360° tanto para o vigor da germinagao (aferido pela soma dos comprimentos das por¢des
foliar e radicular) quanto para o total de fotocontagem, em relagdo ao tempo total do teste ao
longo das fases lunares. A escala temporal esta representada pelo incremento do gradiente de
coloragdo de ambas as curvas. E possivel perceber (Figura 17) que o total de fotocontagem
aumenta na mesma taxa em que aumenta o desenvolvimento das plantulas, com picos em 20°
(logo apos a lua cheia), 125° (quarto minguante), 210° a 230° e 290° a 320° (inicio do quarto
crescente). Vale destacar a grande variagdo nos pontos que coincidem com as minimas médias de
desenvolvimento (i.e. proximo aos dias da lua minguante — entre 40° e 100° — e da lua nova —
entre 160° e 190°). Nestes momentos, as amostras de sementes (nas triplicatas) germinam bem,
porém, muitas plantulas apresentam desenvolvimento timido, portanto, reduzindo o

desenvolvimento médio e ampliando a variancia.
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Figura 17 - Desenvolvimento das plantulas (soma dos comprimentos das porg¢des foliar e radicular —
linhas e pontos verdes) e total de contagem fotonica (linhas azuis) versus fases lunares (coordenada angular),

em coordenadas polares. Progresso no tempo é indicado pela intensificacdo do gradiente de cores. Fonte: [3].

A variacdo no desenvolvimento das plantulas, em relagdo as fases lunares, ¢ comumente
considerada como uma constatagdo ingénua e supersticiosa [60]. Entretanto, essa variagdo foi
também apresentada em experimentos de longo termo por Kolisko e Kolisko [94]. Nossas

observag¢des tendem a confirmar as descobertas dos Kolisko.

Com base nos dados obtidos a partir dos dados descritos acima, que sustentam matematica e

estatisticamente a existéncia de coincidéncias e correlagdes entre o perfil de emissdo fotdnica e o
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padrao oscilatorio de variagao da atracao gravitacional local, serdo expostos adiante resultados de
uma quarta série de testes. Estes foram realizados com a intencdo de colocar a prova estas
conclusdes através da realizagcdo de testes analogos, porém com a prerrogativa de um arranjo
metodoldgico que possibilitasse a observagdo da influéncia de diferentes padrdes de variagdo
gravimétrica sob uma mesma amostra de graos. Deste modo, procedeu-se uma andlise

comparativa transcontinental, como segue.

A Figura 18a apresenta as subséries temporais de contagens de foétons (PC) para cada um
dos testes realizados na Série 4. A variacdo (0PC) em cada teste foi estimada através do método
descrito (i.e. por meio do calculo da variacdo dos dados no entorno de seus ajustes lineares, em
trechos de 24 horas; descartados os dados relativos ao decaimento inicial da curva, DL,
considerados apenas os dados apds o primeiro incremento do sinal). As curvas dPC foram entdo
comparadas com a variacdo da aceleracdo gravimétrica (dg) relativa ao local da realizagdo de
cada ensaio. As analises FFT das séries temporais 6PC e dg estdo representadas nos subpainéis
‘b’, ‘c’ e ‘d’ da Figura 18 que, respectivamente, apresenta os dados de detec¢do de UWPE nas
subséries ‘DE@DE’ (graos alemaes, na Alemanha), ‘BR@DE’ (graos brasileiros, na Alemanha)
e ‘BR@BR’ (graos brasileiros, no Brasil).

Os dados de FFT tornam claro que, com respeito a ambas as subséries realizadas em seus
locais de origem (i.e. as subséries ‘DE@DE’ ¢ ‘BR@BR’), as oscilagdes 6PC da UWPE tem
mesmas componentes das respectivas oscilacdes 0g da variacdo gravimétrica. As componentes
periddicas da UWPE possuem frequéncias similares, entretanto, esta similaridade ¢ mais
pronunciada em componentes proximas as 24 horas para a subsérie ‘DE@DE’ (Figura 18b) ¢ em
14 horas para a subsérie ‘BR@BR’ (Figura 18d). A subsérie ‘BR@DE’, de graos brasileiros
transportados a Alemanha, apresenta padrdes temporais mais complexos; seu padrdao de emissao
fotonica ¢ semelhante ao padrdo encontrado em seu equivalente da subsérie ‘DE@DE’, de graos
alemaes, apenas no primeiro ¢ no sétimo (ultimo) teste realizado. Nos testes restantes (i.e. do
segundo ao sexto teste) sao encontradas componentes periddicas de 12.4, 18, 23 e 29 horas;
analogas & marcagdo de duas componentes harménicas interferentes com base de 12 horas. E
desta tltima harmodnica que as adicionais componentes de 6 horas podem ser derivadas (Figura
18¢). Brown demonstrou a ocorréncia de ritmos semicircadianos similares de 6 ¢ 12 horas em

séries temporais de consumo de oxigénio por tubérculos de cenouras e batatas [95]. Estas e outras
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componentes ritmicas foram também reconhecidas por Ziegler [96], em 2010, num estudo

laboratorial obre a migracdo vertical de microfaunas em colunas d’agua; um processo ritmico

aparentemente regulado pela oscilagdo lunissolar periodica e mediado por fatores como as marés,

o fotoperiodo e outras varidveis ambientais [97].
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Figura 18 — (a) UWPE de plantulas de trigo do Brasil ‘BR@DE’) e da Alemanha (‘DE@DE’), germinadas na

Alemanha, e de plantulas do Brasil (‘BR@BR’), germinadas no Brasil; marcag¢io dos pontos de inflexido do

perfil UWPE (pontos e linhas verticais rosas). Curvas residuais da contagem fotonica em trechos de 24 horas

sobrepostas as curvas das variacées gravimétricas locais. Fases da lua (linha sendide tracejada e pontos

pretos). (b-d) Comparacdes entre as respectivas curvas FFT. Série 4. Fonte: [4].
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As componentes harmonicas adicionais na contagem de fotons (PC) das plantulas do Brasil
transportadas a Alemanha (‘BR@DE’) podem sugerir que um curto periodo de aclimatagdo
ocorreu no periodo do ultimo teste realizado, visto que no ultimo teste a plantula brasileira
apresentou ritmo semelhante ao encontrado na plantula da Alemanha (‘DE@DE’). Isto pode
significar que houve uma aclimatacdo, ou uma recuperacao, no material biolégico, durante o
periodo intermediario (i.e. entre o segundo e sexto dias), que se manifesta como uma resposta
bioldgica alterada a variacao gravimétrica. Para determinar quanto tempo pode durar este periodo
adaptativo, que, como presumivel, esta relacionado com o transporte dos graos do hemisfério sul
para o norte ¢ de uma localizacdo a oeste para uma mais a leste, e também para se descobrir se
esta ¢ uma caracteristica da semente ou apenas condicionada as plantulas delas desenvolvidas
(i.e. se ¢ uma caracteristica inerente do organismo ou das condi¢gdes as quais ele se desenvolve)
sdo desejaveis maiores estudos. Além disso, seria interessante verificar os resultados do translado
reciproco (i.e. de graos alemaes transportados ¢ observados no Brasil) e também estudar a
influéncia das fases da lua nos resultados, pois, como ja descrito acima, existem relevantes
relacdes entre estes dois parametros. No caso presente, os testes comegaram trés dias antes das
luas cheias em ambos os hemisférios. Trabalho publicado em 1966 registrou mudancgas sutis na
atividade geomagnética da Terra a este periodo do més lunar [98], em conjunto com

correspondentes alteragdes no campo eletromagnético atmosférico [99].

Por fim, abaixo sdo apresentados resultados inéditos, produto da andlise das transformadas
rapidas de Fourier realizada dia a dia (a cada um dos sete testes). Como se pode observar na
Figura 19 a seguir, ¢ nitidamente confirmada a nocdo de adaptacdo do padrdo de emissdo
fotonica as condigdes ambientais locais (i.e. ao perfil de variacdo gravimétrica local). Nos trés
primeiros dias analisados hd uma tendéncia das componentes temporais do parametro fotonico
em acompanhar as componentes da variacdo gravimétrica relativa ao Brasil (i.e. o local de
origem dos graos), fato que se torna evidente a partir da observacdo da maior componente de
variacdo do perfil fotonico (por volta das 24 horas) e pelos distirbios observados, abaixo das 18
horas, no segundo dia. Portanto, entre o primeiro e o segundo dias, a componente de 24 horas do
residuo fotdnico claramente esta junto com a componente equivalente de Limeira e ha
sobreposi¢do das componentes de 12 horas dos dois perfis de variagdo gravimétrica (i.e. os do
Brasil e da Alemanha) que produz efeito no residuo fotonico. No terceiro dia, inegavelmente a

tendéncia do perfil fotonico se mantém em acompanhar a gravimetria brasileira, sendo esta muito
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mais relevante que a variacao gravimétrica alema. Entre o quarto e sétimo dias, a componente
maior do residuo fotdnico vai se deslocando em direcdo a componente de 24 horas da Alemanha
e ali se estabelece, consolidando indicios da aclimatacdo mencionada. Neste sétimo dia a
componente maior do residuo fotdnico estd em sincronia com a maior componente alema,
aparentando estar sob pouca ou nenhuma influéncia relevante da variagdo gravimétrica observada

no Brasil.
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5. CONCLUSAO

A luminosidade espontanea emitida a partir da germinagdo de graos de trigo, realizada em
camara escura, foi investigada ao longo de dezenas de testes separados. Como foi revelado pelo
método analitico (i.e. por ajustes lineares feitos em trechos de 24 horas ao longo das séries
temporais de dados e pelas curvas residuais obtidas), existem oscilagdes no perfil da UWPE que
aparentam estar altamente sincronizadas com os ciclos de variagdo gravimétrica. Altos e
significantes coeficientes de correlagdo ocorreram nido somente em relagdo as correlagdes locais,
mas também em relagdo a correlagdo total entre os pontos de inflexao do perfil da fotocontagem e
seus extremos da variagdo gravimétrica mais proximos. O padrdo das curvas residuais da
fotocontagem (i.e. PC), quando testadas pelo algoritmo FFT, apresentaram componentes muito

similares aquelas encontradas no perfil de variacdo gravimétrica (i.e. dg).

As gravagdes em video, obtidas em paralelo a uma série de experimentos de deteccao de
UWPE, corroboram com a relagdo proposta entre o desenvolvimento das plantulas e o padrao de
emissdo luminosa espontanea. Tendo em vista que a emissdo luminosa espontanea estd associada
com a producdo de radicais de O,, ¢ possivel que reagdes enzimdticas (e.g. via catalases,
peroxidases etc.) que liberam espécies de oxigénio, como as que ocorrem com respeito a catalase
envolvida na biossintese das paredes celulares, sejam instrumentais para a iniciacdo deste
fendmeno. O continuo carregamento de novas nanomaquinas celulossomas [100], que auxiliam
na desconstru¢do e construcdo da parede celular das plantas e seus carboidratos, ao longo da
membrana plasmatica, talvez tenham um papel neste processo. Entretanto, a sintese das paredes
celulares € apenas um aspecto presente no desenvolvimento dos sistemas foliar e radicular. Um
segundo aspecto importante do sistema de desenvolvimento das plantulas ¢ a passagem de adgua
para dentro das células, a fim de manter o turgor requerido para expansdo celular. Novamente,
fenomenos ligados com as dindmicas das paredes celulares sdo necessarios, neste caso para a
passagem da agua. Aspectos ritmicos deste transito de dgua nas células ja foram discutidos, em
relacdo a forca lunissolar gravitacional e ao elongamento das raizes [7]. Outra possibilidade ¢ que
fotons sdo gerados nas mitocondrias e sdo enviados as regides externas das células por meio de
microtubulos [53]. Todas estas possiveis origens para a UWPE em células e tecidos de plantas

nao sdo mutuamente excludentes e, por isso, a UWPE pode apresentar uma avaliagdo composta
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das missdes de todos os varios processos pelos quais os fotons podem ser derivados e

apresentados de modo observavel no exterior das plantulas.

Com relagdo a inferéncia sobre a no¢ao de aclimatacdo, feita com base nos dados obtidos
dos testes de comparagdo transcontinental, deve-se considerar que fatores relacionados com o
transporte dos graos precisam ser ajustados. Por exemplo, realiza¢do do transporte dos graos em
voo comercial, do Brasil para a Alemanha, pode ter produzido disturbios nos graos brasileiros.
Alteragdes na pressdo barométrica durante o voo podem originar estes distirbios; ¢ sabido que
variagdes na pressdo barométrica influenciam o metabolismo de sementes, mesmo quando elas
estdo dormentes [101]. Outro fator possivelmente gerador de distirbios pode ser a incidéncia de
raios cosmicos nas altas altitudes durante o voo, caso em que esta adaptagdo pode envolver a
reparacdo dos danos causados pela radiacdo cosmica nas organelas celulares, como nucleos e a
mitocondrias dentro do embrido germinativo e de tecidos do entorno. Tragos destes eventos
reparadores podem ser expressos no padrao de emissdo luminosa das plantulas em germinagao.
Neste sentido, ¢ interessante notar que os dias em que os grdos foram transportados por ar
coincidem com um periodo de forte perturbagdo geomagnética, como ¢ evidenciado pelos valores
de parametros que aferem estes disturbios geomagnéticos (i.e. pelos valores dos indices Ap, Kp e
Polar Cap (em Thule, Groelandia) (Anexo 5 - Figura A.6). Para maiores detalhes sobre a relacao
entre estes indices e o desenvolvimento de plantas vide [102]. Também se sabe que desvios
nestes indices em direcdo a disturbios geomagnéticos mais intensos sdo acompanhados de
incrementos no fluxo de raios cdsmicos [103] (como demonstrado para o periodo experimental -
Anexo 5 - Figura A.7) e pela producdo de néutrons na atmosfera [103]. Raios cosmicos ja foram
relacionados com anomalias no desenvolvimento de anéis de arvores [104] e podem também
provocar mudangas no metabolismo e na estrutura de sementes [105]. E mera coincidéncia que os

graos de trigo tenham sido transportados em dias de disturbios cosmogeofisicos.

Deste modo, a questdo que surge é se o padrao de perturbagdes encontrado no ritmo da
emissao luminosa dos graos de trigo, nos dias seguintes a estes eventos geofisicos, quando as
perturbagdes geomagnéticas e raios coOsmicos estabeleceram um padrdo menos perturbado
(Anexo 5 — Figuras A.6 e A.7), s3o também meras coincidéncias ou se elas representam uma

relacdo causal entre esta resposta dos graos e o evento geofisico imediatamente precedente.
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Os resultados finais (Figura 19) sdo conclusivos quanto ao conceito de aclimatagdao das
plantulas as condigdes locais de variacdo gravimétrica. Esta afirmacdo ¢ sustentada pela forte
tendéncia do perfil de emissdo fotdnica em se deslocar, ao longo do tempo, de uma influéncia
marcante das componentes temporais de oscilacdo do local de origem dos graos (i.e. Brasil) para

a inequivoca influéncia das componentes de seu local de destino (i.e. Alemanha).

Os resultados parecem validar a ideia proposta de que um relogio cosmico (i.e. um relogio
externo), que regula as atividades de organismos vivos, atua constantemente ao longo de todo dia
solar. Isto ocorre mais evidentemente em plantas, cujos biorritmos sdo propostos como regulados
por relagdes gravitacionais lunissolares ou orbitais [56]. Acreditamos que um sistema deste tipo

possa ser regulador dos processos de UWPE que observamos no presente caso.

Como apresentado aqui, o procedimento de deteccio de UWPE parecer ser um método
rapido e ndo invasivo para avaliar o desenvolvimento e crescimento de plantulas, em tempo real.
E nio apenas uma ferramenta util para testes que envolvam o desenvolvimento de plantulas e a
resposta associada a condigdes de estresse ou toxicidade, mas ¢ também uma interessante adi¢ao

as ferramentas metodoldgicas disponiveis para estudos da cronobiologia.

Com base nos conclusivos resultados obtidos, fica clara a importancia da obten¢do de dados
empiricos dos pardmetros ambientais potencialmente relevantes para futuras observagdes e
comparagdes. Parametros como temperatura, umidade, pressao barométrica, concentragdo de
gases envolvidos com a respiracdo das plantas e, até mesmo, a propria variagdo gravimétrica e de
outros parametros geomagnéticos sdo de grande importancia para o estudo. Nao apenas a
obtencdo de dados sobre estes parametros (e outros) deve ser considerada, mas também a taxa de
resolucao destes dados ¢ relevante e deve ser tdo maior quanto possivel; preferencialmente numa
taxa de aquisi¢do de dados igual as taxas de aquisicao dos dados fotdnicos (i.e. um ponto a cada
10 segundos). Alguns dados, como os pardmetros de variacdes geomagnéticas, em geral
adquiridos proximos aos polos terrestres, devem ser obtidos em parceria com laboratorios
capacitados e de confianca. A obtencdo de dados ¢ um elemento limitante para este tipo de
estudo, ndo apenas pelos custos envolvidos, como principalmente pelo carater sensivel e em

desenvolvimento dos métodos matematicos estabelecidos.
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Com relagao ao método de andlise dos dados, pode ser relevante implementar algoritmos
matematicos robustos, em especial no dominio do tempo, como por exemplo, com o advento de

periodogramas para visualizacdo das componentes temporais também no dominio do tempo

[106].

Por fim, pode ser de extrema relevancia para a continuidade dos estudos apresentados
reproduzir os testes de comparagdes transcontinentais, num numero maior de localidades
simultaneamente, dedicando esforcos logisticos para conduzir observagdes nos quatro quadrantes

do globo terrestre.
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GLOSSARIO

BR - Brasil,;

DE — Alemanha;

DFT — Discrete Fourier transform (Transformada discreta de Fourier);

DL — Delayed Luminescence (Luminescéncia retardada);

DNA — Deoxyribonucleic acid (Acido desoxirribonucleico);

FFT — Fast Fourier transform (Transformada rapida de Fourier);

fps - frames per second (quadros por segundo);

g — gravimetric acceleration (aceleracdo gravimétrica); e

dg — variagdo da aceleragdo gravimétrica.

IIB — International Institute of Biophysics (Instituto Internacional de Biofisica);

LaFA - Laboratério de Fotonica Aplicada da Faculdade de Tecnologia da Universidade Estadual

de Campinas;

LED - Light-emitting diode (diodo emissor de luz);

Night Shot — Tecnologia de filmagem digital noturna sensivel ao infravermelho;
PC — Photon counts (Fotocontagem);

OPC — Variagdo da fotocontagem;

pixel — Aglutinagdo das expressdes, em inglés, Picture e Element (unidades fundamentais das

imagens eletronicas);
PMT — Photomultiplier tube (Tubo fotomultiplicador);
ROS — Reactive Oxygen Species (Espécies reativas de oxigénio);

UWPE — Ultra-weak photon emission (Emissao fotonica ultrafraca);
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ANEXOS

Anexo 1 — Tabela das séries realizadas

Tabela 2 - Cronologia das analises biofotonicas realizadas pelo LaFA.

Datas Duragao

Séries Tratamento i - S || Ermss Teste (b Total
(#) (#) (h)

IMOC Agua destilada 18/02/2007 | 13/03/2007 | 23 9 72 648
T Agua destilada 02/01/2008 | 26/02/2008 | 55 27 48 1296
a Agua destilada 27/02/2008 | 08/03/2008 | 10 10 24 240
A Agua destilada 05/05/2008 | 25/05/2008 | 20 7 72 504
B Agua destilada 05/05/2008 | 25/05/2008 | 20 7 72 504
Cc Dicromato de potassio | 29/05/2008 | 24/06/2008 | 26 9 72 648
D Dicromato de potassio | 29/05/2008 | 24/06/2008 | 26 9 72 648
F Dicromato de potassio 11/11/2008 | 09/12/2008 28 28 24 672
H Dicromato de potassio | 09/01/2009 | 13/02/2009 | 35 35 24 840
| Solugao nutritiva 13/02/2009 | 21/02/2009 8 6 24 144

J Solugdo nutritiva 15/02/2009 | 19/02/2009 4 2 24 48
K Chorume 19/02/2009 | 29/02/2009 | 10 8 24 192

L Chorume 01/03/2009 | 07/03/2009 6 1 72 72
M Dicromato de potassio | 27/05/2009 | 01/06/2009 5 5 24 120
N Dicromato de potassio | 01/06/2009 | 12/06/2009 | 11 9 24 216
) Chorume 25/06/2009 | 01/07/2009 6 6 24 144
P Chorume 01/07/2009 | 07/07/2009 6 6 24 144
Q Chorume tratado 09/07/2009 | 14/07/2009 5 5 24 120
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R Agua destilada 31/07/2009 | 06/08/2009 6 6 24 144
S Solugéo nutritiva 07/09/2009 | 27/09/2009 | 20 5 72 360
T2 Solugéo nutritiva 28/09/2009 | 06/10/2009 8 6 24 144
u Solugéo nutritiva 15/10/2009 | 20/10/2009 5 5 24 120
Vn Agua destilada 10/12/2009 | 15/12/2009 5 5 24 120
Vo Agua destilada 15/12/2009 | 20/12/2009 5 5 24 120
X Solugao nutritiva 21/01/2010 | 26/01/2010 5 5 24 120
Z Solugao nutritiva 26/01/2010 | 12/02/2010 17 5 72 360
W Ef. Galvanico 16/03/2010 | 23/03/2010 7 6 24 144
Y Ef. Galvanico 23/03/2010 | 01/04/2010 9 8 24 192
12 Ef. Galvanico 10/04/2010 | 17/04/2010 7 7 24 168
Film 2 Agua destilada 16/05/2011 | 06/07/2011 51 11 72 792
LTE | Agua, aménia e manganés | 30/05/2011 | 06/06/2011 7 4 24 96
Total (h) | 10080
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Anexo 3 — Algoritmos desenvolvidos

CoTra

O programa elaborado para varredura e calculo dos coeficientes de Pearson locais em séries

de dados esté disponivel em anexo — foi elaborado para execu¢do no MatLab.

clc % Limpa tela matlab
clear all % Limpa meméria
echo off % Bom pra debugar

% Configuracbes iniciais
% configuracdo tamanho da janela
w = [100;200;500;1000];

% configuracdes nome arquivo de origem

prefixo_o = 'T.CoTra[T'; % Porcdo inicial - Arquivo dados Entrada

prefixo_r = 'T.Resultados[T'; % Porcao inicial - Arquivo dados Saida

%variavel = [1;2;3;4;5;6]; % Porcdo variavel do nome de arquivo - Série A

variavel = [0;1;2;3;4;6;7;8;9;10;11;12;13;14;15;16;17;19;20;21;22;23;25;26]; %
Porcdo variavel do nome de arquivo - Série T

sufixo = "'].txt"'; % Porcao final

% Loop para rodar varios arquivos de uma vez
for k = 1:size(variavel)
% Leitura dos Dados
nomearquivo = strcat(prefixo_o,int2str(variavel(k)),sufixo); % Importante para OUTPUT

dados = load(nomearquivo); % Arquivo dados

A = dados(:,2); % Insere na variavel A os dados experimentais
(T.Contagem)

B = dados(:,3); % Insere na variavel B os dados gravitacionais
(T.eTide)

% Loop para rodar varios Janelas - W - de uma vez
for j = 1l:size(w)
% Loop de varredura dos dados - corrcoef

w = W(j)/2; % Define a semi-janela
for i = 1+w:size(A)-w % Loop corrcoef, descontando w das pontas
a = ACi-w:i+w); % Define a janela 'a' de dados
b = B(i-w:i+w); % Define a janela 'b' de dados
R = corrcoef(a,b); % Realiza o cdlculo do coeficiente
c(i,l) = R(2); % Insere o valor 1,2 da matriz de resultado na

variavel C(i)
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(',nomearquivo,')" ));

disp (strcat('PONTO:

%disp(i);

end

% Gravar resultados

nomearquivo_r

save(nomearquivo_r, 'C',

Cc =0;

resultados

Captura dos videos

'yint2str(i),"' - JANELA:

% OUTPUT

"-ASCII");

'yint2str(w(j)),"' -

strcat(prefixo_r,int2str(variavel(k)),']J[',int2str(w(j)),sufixo);

% Zera a variavel C para nova entrada no arquivo de

Abaixo esta anexo o script, em linguagem Processing, para obtencao das imagens obtidas

através de placa USB de captura de imagens. E necessaria adequagdo do foolkit Processing para

obtencdo das imagens — 0s drivers necessarios estdo disponiveis no site do foolkit.

// Reinicia a variavel i

int

// Classe ‘Image load’
// Declara uma

i=0;

PImage img;
PImage graf;
PFont f;

int framesnum = 748; // Declara a
quantidade total deles [qtidade -

int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int
int

top = 307;
bottom = 454;
minxX = 60;
maxxX = 622;

min_X_scale
max_X_scale =
start_X_scale;
end_X_scale;
min;

max;
pos_X;
start_pos_X;
end_pos_X;

// Declara uma
// Declara uma

12;
90;

//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//
//

Declara
Declara
Declara
Declara
Declara
Declara
Declara
Declara
Declara
Declara
Declara
Declara
Declara

variavel
variavel
variavel

variavel

1D

variavel
variavel
variavel
variavel
variavel
variavel
variavel
variavel
variavel
variavel
variavel
variavel
variavel

do tipo PImage
do tipo PImage

do tipo PFont

‘nimero de frames’

posicdo Timite
posicdo Timite
posicdo Timite
posicdo Timite
valor (h) min.
valor (h) max.

Tinha min.
Tinha Max.

sup.
inf.
min.
max.

(# do ultimo frame, ndo a

das linhas
das Tlinhas
de X no graf
de X no graf

da escala do graf

da escala do graf
posicdo inicial (h) dos dados no graf
posicdo final (h) dos dados no graf

posicdao X da linha (px)
posicdo inicial (px) dos dados no graf

sobre a posicao inicial (px) dos dados no graf
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String img_folder = "images/t13"; // Declara a pasta das imagens de entrada

String img_prefix = "teste[13]_"; // Declara sufixo do arquivo das imagens de entrada

String img_format = ".jpg"; // Declara formato do arquivo das imagens de entrada

String img_filename; // Declara string do nome do arquivo de entrada

String graf_filename = "images/t13/G.Media[Film][t13].jpg"; // Declara string do nome do arquivo
do graf

String frame_folder = "frames/t13"; // Declara a pasta das imagens de saida

String frame_prefix = "teste[13]_"; // Declara sufixo do arquivo das imagens de saida

String frame_format = ".jpg"; // Declara formato do arquivo das imagens de saida

String frame_filename; // Declara string do nome do arquivo de saida

String date_start = "06/07/2011 - 14:41"; // Declara data e hora de inicio do teste - DD/MM/AAAA
- HH:MM

String date_end = "09/07/2011 - 14:49"; // Declara data e hora de fim do teste - DD/MM/AAAA -
HH :MM

String date; // Declara a varidvel de saida do cdlculo de tempo

int
int
int
int
int
/177
int
int
int
int
int

/*int
int
int
int
int
int
int

int Ti

void s

//De

size

s_DD = int(date_start.substring(0,2));
s_MM = int(date_start.substring(3,5));
s_YY = int(date_start.substring(6,10));
s_hh = int(date_start.substring(13,15));
s_mm = int(date_start.substring(16,18));
[177777777777777777777777/77/777777/7/7777
e_DD = int(date_end.substring(0,2));
e_MM = int(date_end.substring(3,5));
e_YY = int(date_end.substring(6,10));
e_hh = int(date_end.substring(13,15));
e_mm = int(date_end.substring(16,18));

deltaT 345; // (seg) // Declara a variavel delta entre o tempo inicial e o tempo do frame
deltaT_ss;

deTtaT_mm;

deltaT_hh;

deltaT_DD;

deTtaT_mM;

deltaT_vv;

meStep = 345; // Declara o passo de tempo em Segundos*/

etup( {
fine tamanho da tela
(640,480);

// STEP 3 Load Font

f =

ToadFont("CourierNewPS-BoldMT-48.viw");

// Define cor do backgroung
background(255);

// Calculos para definicao do inicio dos dados no graf
min_X_scale = min_X_scale * 60; // horas -> minutos
max_X_scale = max_X_scale * 60; // horas -> minutos

star

//en

end_

t_X_scale = (s_hh * 60) + s_mm; // minutos
d_X_scale = (e_DD-s_DD)*24%*60 + (e_hh * 60) + e_mm; // minutos
X_scale = 5201; // minutos -> Temp
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min minX; // Garante os dados das linhas min. e max.

max = maxX; // Garante os dados das linhas min. e max.

// Calculo para definicdo do inicio dos dados

start_pos_X = ((maxX*(start_X_scale-min_X_scale)) + (minX*(max_X_scale-
start_xX_scale)))/(max_X_scale-min_X_scale); // (px)

minX = start_pos_X;

println("start X: " + start_pos_X);

// Calculo para definicdo do fim dos dados

end_pos_X = ((maxX*(end_X_scale-min_X_scale)) + (minx*(max_X_scale-end_X_scale)))/(max_X_scale-
min_X_scale); // (px)

maxX = end_pos_X;

println("End X: "
}

+ start_pos_X);

void draw() {
// Carrega imagem na coordenada (0,0)
img_filename = img_folder + "/" + img_prefix + nf(i, 6) + img_format;

// Calcula posicao da Tinha vermelha em X
pos_X = (i*(maxX-minX)/(framesnum)) + minX;

text(i, 380, 470); // STEP 6 Display Text
printin("i: " + 1i);

println("Filename: + img_filename);

img = loadImage(img_filename);
image(img,0,-100);

// Carrega Grafico

graf = loadImage(graf_filename);
smooth();

image(graf,0,296);

// Define a Tinha do inicio dos dados

smooth();

strokeweight(2);

stroke(255,0,255);

Tine (start_pos_X,top,start_pos_X,bottom); // InAcio
Tine (end_pos_X,top,end_pos_X,bottom); // Fim

// Define a Tinha de min. e max.
stroke(0,255,0);

Tine (min,top,min,bottom); // Min.
Tine (max,top,max,bottom); // Max.

// befine a Tinha

smooth() ;

strokeweight(4);
stroke(255,0,0);

//Desenha a linha

Tine (pos_X,top,pos_X,bottom) ;
printin("X: " + pos_X);
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// Salva o frame
frame_filename = frame_folder + "/" + frame_prefix + nf(i, 6) + frame_format;
saveFrame(frame_filename)
// Loop
if (i < framesnum) {
io=i+1;
} else {
i=0;
noLoop();

}

void mouseClicked() {
ToopQ);
}

Anexo 4 — eTide

Abaixo estdo anexos os arquivos de entrada (formato .par) e saida (formatos .txt e .pri) do
programa eTide. Sdo gerados dois arquivos — um com o conjunto de dados relativos a predi¢ao

gravimétria (.txt) e outro com um relatorio geral dos calculos realizados (.pri).

Série[A].par

Os dados de entrada sdo: os nomes dos arquivos de saida, a data de inicio dos calculos, a
duragdo destes e as coordenadas geograficas.
Série[A].txt
Série[A].pri
05 05 2009 BEGINNING DATE

21 NUMBER OF DAYS TO BE COMPUTED
202 33 43 312 34 37 670 LAT. (DEG,MIN,SEC), LONG. (DEG,MIN,SEC), ALTITUDE (METERS)

Série[A].txt

Variavel tempo em minutos e aceleragdo gravimétrica em pGals. Indicag@o da data de inicio

dos calculos.

5 5 2010
15.00000 15.79995
30.00000 20.96503
45.00000 25.33732
60.00000 29.03851
75.00000 31.90059
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90.00000 34.07294

105.0000 35.47385

120.0000 36.09328

135.0000 36.06845

150.0000 35.31903
...

Série[A].pri

EARTH S TIDES

LATITUDE = 202 33 43
LONGITUDE = 312 34 37
ALTITUDE = 670. METERS

THE TIME IS THE GMT TIME,IN HOURS AND MINUTES
THE ELASTICITY FACTOR IS 1.16
THE VALUES ARE IN MICROGALS

DATE 5 5 2010 125 TH DAY OF THE YEAR
15 30 45 60
0 15.8 21.0 25.3 29.0
1 31.9 34.1 35.5 36.1
2 36.1 35.3 34.0 32.1
3 29.6 26.8 23.6 20.2
4 16.6 12.8 9.0 5.3
5 1.7 -1.7 -4.8 -7.7
6 -10.3 -12.5 -14.2 -15.5
7 -16.4 -16.9 -16.8 -16.4
8 -15.5 -14.3 -12.7 -10.8
9 -8.7 -6.3 -3.9 -1.4
10 1.3 3.9 6.4 8.6
11 10.8 12.7 14.3 15.6
12 16.5 16.9 16.8 16.2
13 15.2 13.7 11.6 9.0
14 6.0 2.4 -1.5 -5.9
15 -10.6 -15.6 -20.9 -26.3
16 -32.1 -37.7 -43.2 -48.8
17 -54.2 -59.4 -64.2 -68.3
8 -72.5 -75.9 -78.9 -81.2
19 -83.0 -84.1 -84.3 -84.1
20 -83.2 -81.4 -79.1 -76.1
21 -72.5 -68.3 -63.7 -58.6
22 -53.1 -47.4 -41.4 -35.2
23 -28.9 -22.7 -16.6 -10.4

EXTREMA VALUES OF THE TIDES (IN MICROGAL)

MINI = -84.33 MAXI = 36.09 (.)
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transporte aéreo dos griaos. Adaptado de [4].
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