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Resumo

Acéao de Campos Magnéticos em Alquns Sistemas Quimicos e
Biolégicos

A agua desionizada sofre alteragdes apés sua exposicdo a campos
magnéticos da ordem de 0,1 T. Estas alteragbes podem ser constatadas através
das mudancas de propriedades fisico-quimicas da agua, principalmente pelo
aumento das intensidades de absorgéo do espectro de ultravioleta, e parecem
estar relacionadas com a alteracdo da distribuicio de tamanhos de clusters de
agua. Como consequéncias destas alteragbes, mudangas na germinagdo e
desenvolvimento de sementes regadas com 4gua exposta a campos magnéticos
foram demonstradas, quando comparadas a um grupo de controle.

Também foi estudada experimentalmente a influéncia de diferentes
intensidades de campos magnéticos (de 5, 21 e 30 mT) na cristalizacdo de
. carbonato de calcio. De maneira geral, o campo magnético provocou aumento na
quantidade e diminuigdo do tamanho dos cristais formados. Evidéncias
experimentais preliminares indicam também efeitos da agdo de campos
magnéticos em sistemas microbiologicos.

O presente trabalho expde uma visdo geral sobre a acdo de campos
magnéticos em alguns sistemas quimicos e biologicos utilizando uma abordagem
experimental particular para estudar estes fenémenos.
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Abstract

Magnetic Field Action in Some Chemical and Biological
Systems

Water samples seem to change their physico chemical properties after
exposure to magnetic fields of intensities close to 0,1 T, specially the UV
absorption intensities. These modifications in .properties seem to be related to
changes in the water clusters size distribution. In parallel, changes in the
germination and development of seeds slopped with water previously exposed to
magnetic fields was demonstrated, and compared to a control group.

The influence of different magnetic field intensities (5, 21 and 30 mT) on the
crystallization of calcium carbonate was also studied. In brief, the magnetic field
caused an increase in the number and a decrease in the size of crystals formed.
Preliminary experimental evidences also indicate the influence of magnetic fields
on microbiological systems.

The present work shows a general standpoint on the action of magnetic
fields in some chemical and biological systems, using a particular experimental
approach.
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Preambulo

O enfoque central no desenvolvimento deste trabalho foi 0 de destacar e
ressaltar a existéncia de alteragGes provocadas pela agéo de campo magnético
sobre diversos sistemas quimicos e biolégicos. Em particular, voltou-se a
atencdo para o estudo da germinagédo e desenvolvimento de vegetais tratados
com agua previamente exposta a agéo do campo magnético e a caracterizacao
das possiveis alteragdes sofridas nas propriedades fisico-quimicas desta agua.

Optou-se por mostrar a abrangéncia do fenédmeno em diversas areas, em
detrimento de se aprofundar em cada assunto especificamente. Entao
exploratoriamente, estudou-se alguns sistemas de cristalizacdo de carbonato de
calcio e alguns sistemas microbiolégicos.

Esta € uma area ainda pouco conhecida e estudada no meio cientifico. Por
isso optou-se por fazer uma revisdo bibliografica mais detalhada sobre os
trabalhos encontrados na literatura corrente. Desta forma passando-se
rapidamente pela descoberta do campo magnético, pela natureza da agua frente
a vida, pela agdo de campo magnético em sistemas quimicos e biolégicos e
finalizando com alguns dos diversos modelos que se propde a explicar as
propriedades da agua, empenhou-se por montar um cenario que situasse o leitor
nas bases que fundamentam e alimentam os experimentos propostos neste
trabaiho. |
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Capitulo 1:

Objetivo



»

O propésito deste trabalho é estudar alteragdes de comportamento e
propriedades em sistemas aquosos pela aplicagdo de campo magnético e constatar
estas alteragbes em diversos sistemas quimicos e biolégicos.



Capitulo 2:

Introducao



2.1 O magnetismo terrestre
Data de aproximadamente 200 a.C., na China, a primeira vez em que o homem

constatou que a matéria possuia propriedades magnéticas, com a descoberta da
‘pedra-imé&” (iodestone), que apresentava a propriedade de atrair outras pedras iguais a
ela e metais ferrosos. Logo se percebeu que uma agulha suspensa desta pedra sempre
tendia a apontar para uma determinada regido da terra: era a descoberta de que a
Terra também apresentava propriedades magneéticas. Foi entdo conhecida na histéria a
primeira bussola. Muitos anos depois, diversos povos fizeram a mesma descoberta em
lugares diferentes e comecgaram a utilizar a bussola comeo instrumento auxiliar na
locomog&o pelo planeta, principaimente quando o Sol e as estrelas naoc estavam
visiveis. A bissola foi uma das mais uteis descobertas feitas pelo homem e que
permitiu, por exemplo, o desenvolvimento das navegagoes. [1, 2].

No mundo ocidenta! a bussola apareceu mais tarde, por volta do século XIll. Em
1269, Petrus Peregrinus descreveu pela primeira vez a idéia de meridianos magnéticos
e polos magnéticos, e o fato de que polos iguais se repelem e diferentes se atraem. As
medidas de declinagéo e de inclinagéo magnética do planeta foram apresentadas pela
primeira vez por Georg Hartmann, respectivamente em 1510 e 1544, embora que estas
grandezas ja deveriam fazer parte do conhecimento dos grandes navegantes. Em 1600,
William Guilbert sistematizou varios conceitos de campo magnético em um tratado
sobre o assunto intitulado “De Magnete”, onde proclama ‘magnus magnes epse est
globus terrestris” (a terra toda & um grande ima), neste tratado mostra haver também
uma separagao entre os fendmenos elétricos e magnéticos [1, 2]. Muitas descoberias
importantes ocorreram gracas a descoberta do magnetismo: dentre eias pode-se citar o
proprio eletromagnetismo, cujo papel foi magnifico para o desenvolvimento tecnolégico
atual. A primeira observag&o sobre alguma relagéo entre eletricidade e magnetismo
foi relatada por Benjamin Franklin, em 1756, que observou que barras de ferro se
magnetizavam devido a descargas elétricas, mas foi Oersted quem comegou a
sistematizar o fendmeno e iniciou vérios estudos relacionados ao eletromagnetismo na
mesma -época. Pouco depois, em 1838, Carl Friederich Gauss propds o primeiro
modelo matematico que sistematizou as medidas de campo magnético terrestre feitas
até a época [1]. Michael Faraday fez diversos estudos e revisées sobre a intera¢do do
magnetismo com eletricidade e com a luz. Faraday, diferentemente dos seus
contemporaneos, iniciou o estudo do comportamento das substancias nao-
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ferrorﬁagnéticas frente a um campo magnético aplicado e desenvolveu as maneiras de
se fazer medidas sisteméticas que quantificassem e classificassem este
comportamento. Surgiu entéio, o conceito de diamagnetismo e paramagnetismo das
substéncfas [3].

Enfim, a histéria do magnetismo & ampla e repleta de varios personagens e
descobertas importantes, relacionadas na sua maioria com a agéo do campo magnético
sobre materiais ferromagnéticos e particulas carregadas. Com excecéo das medidas de
susceptibilidade magnética dos materiais, da concepgao filosdfica de Faraday sobre o
assunto [3], e das descobertas atuais sobre supercondutividade e materiais
‘supermagnéticos, historicamente tem se dado menor importancia as propriedades
diamagnéticas e paramagnéticas das substincias. Uma das propostas do presente
estudo € demonstrar a agcdo do campo magnético em sistemas predominantemente
aquosos, uma vez que esta agéo nao € conhecida classicamente. No entanto, no ultimo
sécuio varios autores tém relatado diversos fendmenos que pressupde, que a agdo de
campos magnéticos sobre a agua, pode alterar suas propriedades fisico-quimicas e
biologicas. .

Quando se fala da possive! agéo do campo magnético sobre a dgua, ndo se pode
ignorar o fato de que tudo que se encontra na superficie da Terra esta exposto
naturalmente a um campo elétrico € a um campo magnético gerados pelo préprio
planeta [2]. O campo elétrico varia conforme a distancia da superficie terrestre [4], as
condigdes atmosféricas existentes e outros fatores [2]. O campo magnético terrestre’ &
de baixissima intensidade, da ordem de 50 uT. Sua intensidade, direcdo e sentido
variam conforme a localizagdo no globo, ou pontualmente, por oscilagdes menores com
certa periodicidade. Existem oscilagdes seculares, anuais, mensais, diarias e horarias; a
sua intensidade é proporcional a periodicidade de sua ocorréncia [1, 2]. O mapeamento
e estudo destes campos comegaram a ser formalizados no século XIX e vém se
aprimorando até os dias de hoje [1, 2, 5]. Atualmente, mais de 200 estagbes de
medidas geomagnéticas estio instaladas em todo o planeta [1, 5]. Os dados obtidos por
elas s&o compilados e modelizados matematicamente a cada cinco anos, possibilitando
uma visao real do mapa geomagnético atual e de épocas anteriores [5], Figuras 1 e 2.

' 1Tesla = 10°uT = 10°nT = 10* gauss.



Figura 1: Mapa geomagnético da terra na época de 1900, feito pelo modelo [5] IGRF
(International Geomagnetic References). Dominios equipotenciais de campo magnético total em
nanoTesla.

Figura 2: Mapa geomagnético da terra na época de 2000, feito pelo modelo [5] IGRF
(International Geomagnetic References). Dominios equipotenciais de campo magnético total em
nanoTesla.



Né entanto, ainda pouco se sabe sobre a influéncia dos campos elétricos e
magnéticos nos organismos vivos. Principalmente na Ultima década, varios trabalhos
tém mostrado que alguns animais se orientam pelo gradiente de campo magnético
terrestre em sua locomogdo [6]. Estudos destes fendmenos tém sido feitos em
laboratdrio [7-9] e seu mecanismo ainda n&o esta corﬁpletamente elucidado. Parte
destes mecanismos passa por particulas magnéticas encontradas nestes animais
[10,11], outra parte por reagdes fotoquimicas complexas que sofreriam a agdo das
variagbes, de campo terrestre [12).

No intuito de entender melhor os mecanismos que estariam ligados com a
orientagdo de animais devido ao gradiente de campo magnético terrestre, diversos
autores reuniram evidéncias da observacédo do fendmeno e iniciaram um estudo sobre
algumas reagdes fotogquimicas ligadas a processos bioquimicos, realizadas sob a acéo
de campos magnéticos de intensidade variada, utilizando para isso baixa intensidade de
campo, de 0,1 a 100 mT. A conclusao encontrada é que algumas reagdes fotoquimicas
tém seu rendimento quantico relacionado com a intensidade de campo magnético
aplicado [13].

2.2 Agua: a base da vida |
A agua ¢ a base da vida do planeta e se encontra em todo ser vivo que nele

habita. Por isso tem singular importancia e certamente papéis na natureza, ainda
desconhecidos. E uma das substéncias mais abundantes na crosta [14] e representa
cerca de 70 % da constituicdo dos seres vivos. Todas as reagdes bioquimicas no nivel
celular acontecem em meio aquoso [15] e até 0 momento ndo se encontrou outra
substancia que pudesse substitui-la neste papel. Os componentes macromoleculares
das células (proteinas, lipidios, carboidratos e acidos nucleicos) adquirem suas formas
complexas em resposta quimica ao.contato com agua. Na maioria das células a agua é
a substancia mais abundante: de 60 a 90% da massa celular é constituida por'égua. As
poucas excegdes nos organismos vivos onde a agua ndc & a substancia mais
abundante sa0 os esporos de fungos e as sementes; estes se encontram em estado de
dorméncia, até que a agua venha hidrata-los e desperta-los para continuarem o ciclo da
vida [15].
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Muitas de suas propriedades fisico-quimicas ainda nao tém uma boa explicagéo,
pois comparando a molécula de agua com outras semelhantes a ela, percebe-se
enorme discrepancia nas propriedades esperadas para ela [16]. Segundo Chaplin [1'7],
sdo 37 as propriedades da agua que n&o conseguerh ser explicadas simplesmente pela
sua natureza molecular. Como exemplos: a densidade, os pontos de fusido e de
ebuligdo da agua sdo muito maiores em relagdo a outras substancias, cujas moléculas
tém massas molares maiores que a da agua, como os acidos sulfidrico, fluoridrico e
cloridrico que, -alids, s&o gases a temperatura ambiente [18], conforme a Tabela 1.
Mesmo se a agua for comparada as substéncias isoeletrénicas a ela, nota-se diferenca
significativa no comportamento do ponto de fusdo, ebulicdo e entalpia de vaporizagéo
[19]. Mesmo dentre as substancias que fazem liga¢ao de hidrogénio, a agua se destaca
em relagéo as propriedades fisico-quimicas que exibe.

Tabela 1: Propriédades fisico-quimicas de algumas substancias de natureza quimica
semelhante a da agua.

Massa molar | Densidade* Ponto de Ponto de
A fusdo ebulicao
Substancia (g.mol“) ) cm'3) _
(°C) (°C)
H,0 18,02 1,00 0,0 100,0
H.S 34,03 1,41.10° -85,5 -59.,6
HCI 36,46 1,51.10° -834 20,0
HF 20,01 8,30:10% -114,2 -85,0
*20°C; 1 atm

A densidade em funcdo da temperatura também varia de forma anormal: a
densidade da agua aumenta com a diminui¢do da temperatura até chegar ao maximo
em 4 °C, depois comega a diminuir de novo até que se solidifica em 0 °C e continua a
diminuir [19]; a temperatura de congelamento da agua também consegue ser
ultrapassada facilmente, mantendo-a ainda no estado liquido. A literatura [20] registra
metaestabilidades da agua até —123 °C. Temperaturas em torno de —10 °C podem ser
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'atingidas facimente!, para agua ainda no estado liquido, utilizando-se um simples
aparelho de DSC (Differential Scanning Calorimetry) com uma taxa de resfriamento em
torno de. 3 °C/min.; & 6bvio que a agua a esta temperatura é metaestavel e qualquer
perturbagéo que o sistema sofrer ela se solidifica instantaneamente. Como estas,
muitas outras propriedades andémalas poderiam ser citadas, as quais ja fazem parte da
discussao cientifica a muito tempo [14, 16].

As propriedades anbémalas da agua sé podem ser explicadas quando se admite
que as interagdes intermoleculares de curto e de longo alcance tém crucial importancia,
e que ha uma certa organizagéo molecular mesmo no estado liquido [14, 21, 22].

Na tentativa de entender melhor o comportamento da &gua, surgiram
naturaimente as teorias e os modelos para tentar propor uma explicagdo para o
observado. Dentre estes as “pontes de hidrogénio” [19] (hoje chamadas ligacdes de
hidrogénio), serviram de base para se comegar a entender o comportamento
inesperado da agua.

No decorrer do século passado, surgiram diversos modeios de organizagéo da
agua na fase liquida. Dentre estes, o modelo de Pople [23] que trata a 4gua como uma
rede continua de moiéculas interassociadas e o modelo de Frank e Wen [24], como
misturas de oligdmeros de tamanhos variados que se interconvertem com tempo de

meia-vida da ordem de 10™"°

s, sdo pilares importantes, cujos fundamentos puderam
sugerir explicagbes para as propriedades fisico-quimicas da agua. Alguns modelos que
se propoe explicar a agua liquida serdo mais bem discutidas no capitulo 2.5.

Em relagéo ao campo magnético, a 4gua apresenta propriedades diamagnéticas,
que sdo explicadas pela sua configuracao eletrdnica, por apresentar todos os elétrons
emparelhados. A susceptibilidade magnética (y) € uma grandeza adimensional no
Sistema Internacional, e diz respeito ao comportamento de uma substancia frente ao
'camp‘o magnético, Equagao 1. Quando o valor de y € negativo, a substancia tende a ser

repelida pelo campo (diamagnétiéa) e, quando o valor & positivo, tende a ser atraida

! Em experimentos no laboratério verificou-se que a metaestabilidade da 4gua, em relagdo ao sen ponto de
congelamento, era costumeiramente observada em experimentos realizados no equipamento de DSC (TA
instruments, 2910).
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pelo campo (paramagnética') . No caso da agua, o valor de y a 298 K, no S|, é igual a
-9,035.10° [18].

equagao 1: | M= x.H

onde, M & o vetor magnetizacio; H ¢ a intensidade de campo magnético.

Em sendo a agua diamagnética, é conhecido também que esta repele as linhas
de forca de um campo magnético. Ou ainda, como conseqiiéncia esta tende a ser
repelida por um campo magnético. Ao se aproximar uma substancia diamagnética de
um campo magnético, este provocara, pela lei de indugéo, correntes elétricas, que pela
lei de Lenz apareceréo no sentido de formar um campo magnético que ira se opor ao
aumento do campo aplicado [4]. Portanto, a substancia sera repelida pelo campo; ©
mesmo acontecera em relagdo a agua, porém essa agédo nao pode ser observada
visualmente com campos baixos.

O efeito do diamagnetismo da agua foi ressaltado por Hirota et al. [26] que, em
1995, aproximou um campo magnético de 10T da superficie da agua desionizada
contida em um recipiente, e verificou um abaixamento de 38,9 mm da superficie da
égua. Segundo o autor, foi a primeira demonstragio sistematica de como uma
superficie de um liquido pode subir, ou descer, frente a um campo magnético aplicado
sobre ela, dependendo do sinal de sua susceptibilidade magnética ,(X)' Em 1998 o
mesmo autor mostrou a levitagdo da agua sobre um campo magnético devido ao
mesmo efeito [27] e demonstrou ainda, em outro artigo [28], diversas propriedades
macrofisicas da agua e de outras substancias devido a a¢do de campo magnético,
utilizando para isto o principio de Arquimedes, que leva em conta a diferenca de
suscetibilidade magnética e densidade das substancias associadas frente a um campo
magnético, como por exemplo, agua e oxigénio dissolvido.

Alguns experimentos tém mostrado que a agua sofre algum tipo de alteragéo
quand'o' 'exposta a diferentes campos elétricos e, principalmenie, magnéticos.
Recentemente Zhou et al. [29], utilizando método de Monte Carlo fizeram uma
simulagdo da exposicdo da agua frente a diferentes intensidades de campos
magnéticos, levando em conta o potencial de Lenard-Jones e as interagbes de
momento magnético das moléculas, considerando seu diamagnetismo e o campo

! Na classe das substincias que sdo atraidas pelo campo incluem-se também, as substincias ferromagnéticas, que
tem a caracteristica de se manter parcialmente magnetizadas mesmo apés removido o campo magnético aplicado. No
caso destas substancias ¥ ¢ uma fun¢#io nZo linear e depende da natureza do material.
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fnagnético aplicado. Como conclusdo encontra que a agua exposta ao campo
magnético sofreria alteragbes em algumas de suas propriedades termodinamicas e na
fungéo de distribuigao radial. (Este assunto sera retomado em 2.5).

Estas alteracbes podem ser evidenciadas na pratica nas propriedades fisico-
quimicas e na atividade biolégica da 4gua apds a exposicdo a certos arranjos de
campos magnéticos. Este fendmeno tem sido relatado em uma variedade de revistas
cientificas correntes, e tem adquirido relevdncia na comunidade cientifica,
principalmente por suas aplicacées e possibilidades tecnolégicas nos mais diversos

“setores da sociedade, seja na melhoria agropecuaria, na area médica, no tratamento de
efluentes industriais e esgotos, no controle do crescimento da populagic de
microorganismos ou nos mais diversos ramos da quimica onde a agua é uma
substancia presente. O nimero de artigos e patentes encontrados sobre este assunto
tem aumentado rapidamente com o tempo. Alguns dos principais argumentos tedricos e
tecnolégicos estdo escritos em russo, pois a antiga Unido Soviética parece ser quem
mais dominava o assunto [30, 31). Algumas das publicagdes de expressiva relevancia
da area serdo citadas a seguir.

As alteragbes sofridas pela agua depois de exposta a arranjos de campos
magnéticos, as quais irdo ser apresentadas e discutidas neste trabalho, nao decorrem
de uma magnetizacdo e sim da capacidade do campo magnético de promover
alteragdes de alguma natureza na agua no estado liquido. Por isso, os termos “agua
magnetizada® ou agua “imantada”, utilizados sem nenhuma ressaiva na literatura
informal e comercial, ndo estdo corretos e muitas vezes impedem a possibilidade de
uma discusséo cientifica do fenédmeno.

2.3 Alteragées de propriedades quimicas devidas & acédo de campo
magnético | N

Na quimica, os principais efeitos observados devidos a agdo de campos
magnéticos sio: alteragdes dos pontos de fusdo de solugbes aquosas [32, 33} e de
congelamento da agua desionizada [34]; alteracdo de entalpias de solugdo [35];
aumento na absorgéo e adsorgio de agua em sélidos [36]; alteragdo na concentracao
micelar critica de solugdo aquosa de SDS [37]; aumento na condutividade elétrica e

pressdo de vapor da agua pura [38]; aumento [39] e diminuigéo [40, 41] da solubilidade

15



de sais (debendendo da intensidade de campo aplicada), abrandamento de aguas
duras [31, 39, 42-47], alteragbes no crescimento de cristais [31, 39-48], bem como nos
habitos formados [45-47]; mudangas no espectro de absorgao de ultravioleta [43, 49-
52]; aumento de absorgdo no infravermelho [38].

O efeito da agdo de campos magnéticos sobre a solubilidade de sais em
solugdes aquosas & o mais estudado e aplicado comercialmente até o momento, devido
a atraente proposta de se resolver ou pelo menos minimizar os problemas gerados pela
incrustacdo de minerais em processos industriais [46). Existem grandes centros de
pesquisa trabalhando com enfoque especial nestas questées [53, 54].

Do ponto de vista econdmico, o problema da incrustacdo &€ um dos mais
dispendiosos para a indUstria mundial. S6 a Gra-Bretanha gasta com isso cerca de 1,5
bilhdes de dblares por ano. A incrustagéo se deve principalmente a precipitacdo de sais
pouco solGveis, que se aderem nas superficies de tubulacées, caldeiras e outros
aparatos industriais. Na maioria das vezes, a precipitagdo ocorre devido a mudancas de
temperatura ou pH, e esta relacionada diretamente com a solubilidade dos sais. A
solubilidade do carbonato de célcio diminui com o aumento da temperatura, o que torna
as caldeiras e tubulagdes de condugdo de agua aquecida altamente suscetiveis ao
depdsitc dos cristais formados pela precipitagdo majoritaria de calcita e aragonita
(formas cristalinas de CaCQOs). O problema nao se limita apenas ao entupimento das
tubulagbes e valvulas, mas abrange também, acentuada diminuicdo da condutividade
termica (uma camada de 25 mm de CaCO; é suficiente para diminuir em 95% a
condutividade térmica de um trocador de calor). Outros compostos que também sao
responsaveis pelo problema da incrustagdo emn menor escala sdo: suifato de calcio,
sulfato de bario, fosfato de calcio, hidroxido de magnésio, fosfato de zinco, silica e
hidréxidos de ferro [46].

Enfim, o fato de que um simples e barato tratamento fisico poderia resolver este
problema tem levado muitas empresas a testar os equipamentos baseados em
dispositivos magnéticos com efeito antiincrustante. O oportunismo comercial
naturalmente propicia o surgimento de empresas que n&o dominam bem a tecnologia e
se propéem a aplica-la, 0 que gerou um ceticismo e descrenca em relagéo a esta
proposta tecnoldgica conhecida desde 1890 e retomada em 1953 por Vermeiren (que
foi quem primeiro patenteou [55] este processo) [31].
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| A antiga Unido Soviética dominava a tecnologia com aplicages e
embasamentos tecnolégicos comprovados [31]. Por exemplo, uma das empresas que
forneciam dispositivos magnéticos antiincrustrante para empresas como a TELESP e
Lanificio do Vale do Paraiba, trouxe a tecnologia da Uni&o Soviética para o Brasii em
1955 [56]. Apenas Klassem, em 1982 [43], resumiu em um unico livro (em russo e ndo
disponivel comerciaimente), dois mil relatérios sobre o efeito da agua e solugdes
aquosas frente ao campo magnético, dentre eles trabalhos experimentais que
relacionam o efeito com: condutividade elétrica, constante dielétrica, refragdo Optica,
densidade, viscosidade, tensso superficial, permissividade e susceptibilidade
magnética, espectros de absorcdo de infravermelho e ultravioleta. O mesmo acontece
com Cuba, que tem se interessado por estes fenémenos a fim de torna- los tecnologias
aplicadas na mdustna nacional. Cuba fundou em 1992, na Universidade de Qriente, o
Centro Nacuonal de Tecnologia Aplicada, cuja proposta & fazer pesquisas basicas e
principalmente viabilizar a utilizagéo de campos magnéticos em diversos sistemas de
engenharia quimica aplicada a industria nacional [54]. Diversos estudos de otimizagéo
dos parémetros de solubilidade de sais frente a campos magnéticos tém sido realizados
com sucesso neste centro, demonstrando a dependéncia de um campo magnético
aplicado frente & solubilidade de sais e condutividade elétrica [54].

No Brasil, o Gnico dado sobre pesquisas a respeito € do IPT. Marco Giuliet
avaliou o uso de dispositivos magnéticos sobre a cristalizagdo e solubilidade de sais e
foi verificado que o campo magnético poderia alterar a forma de cristalizagdo do
carbonato de calcio [57].

Também funcionou no Brasil, de 1955 a 1 976, a empresa Catalit Comércio de
Equipamentos Cataliticos Ltda, na cidade de Sao Paulo, que comercializou dispositivos
magnéticos antiincrustagdo para diversas empresas na época. Em 1968 fez um estudo
sobre o efeito deste dispositivo magnético no tratamento de agua municipal da cidade
de Piracicaba, SP, e obteve inespéradamente como concluséo a diminuicdo de 50 % da
incidéncia registrada de problemas gastrintestinais. Esta empresa obteve ainda, licenga
para funcionar no territério nacional durante este periodo como empresa manufatureira
de medicamentos, obteve laudos do Instituto Adoifo Lutz condizentes com a veracidade
de suas propostas comerciais. Esta empresa reabriu em 1997 no Estados Unidos e é
uma das maiores empresas de sua area. (Os dados relativos a estes fatos foram

17



encontrados em [56] e se sustentam pelas copias de laudos e certificados originais
disponiveis em formato PDF na Internet).

Muitos dos artigos encontrados na literatura e que propée mostrar a evidéncia da
acado de campos magnéticos em diversas areas, as vezes, omitem detalhes
experimentais importantes que impossibilitam ao leitor repetir € comprovar o efeito
reportado. Como o embasamento tedrico que propde explicar o fendmeno ainda € novo
€ as variaveis que influenciam o sistema ainda s&o desconhecidas pela maioria dos
autores no mundo ocidental, as oscilagdes estatisticas da eficacia do processo de
tratamento da agua verificadas na pratica séo grandes, por isso as criticas e ceticismo
em relagéo ao assunto.

| No entanto, recentemente muitos trabalhos criticos tém discutido e estudado os
parametros envolvidos no funcionamento dos sistemas antiincrustagéo baseados em
dispositivos magnéticos e o tema tem'sido discutido como um fendmeno a ser estudado
pela comunidade cientifica [46, 58]. Ainda assim, muitas criticas infundadas tém sido
feitas em relagdo ao assunto por falta de conhecimento dos parametros envolvidos.
Este é o caso de Gehr et al. [40], que afirmam categoricamente que os dispositivos
antiincrustagéo n&o funcionam porque, segundo o experimento por eles realizados, a
solubilidade de CaSO, diminui ao invés de aumentar, como propdem alguns autores,
‘quando a agua é exposta a dispositivos magnéticos. No entanto, o experimento
realizado por Gehr ef al. utiliza um campo magnético pelo menos 10 vezes mais intenso
~do que os utlizado normalmente pelos dispositivos antiincrustacdo, além de
desconsiderar os parametros hidrodindmicos dos sistemas criticados.

Gehr et al. [40] verificaram a redugdo de minerais sollveis e do potencial zeta de
uma solucdo aquosa saturada de sulfato de calcio devido ao uso de campos
magnéticos de alta intensidade (o ntcleo de um aparelho de RMN, 4,75 T). Também
utilizando campo alto (18,6 T), Dalas e Koutsoukos [41] verificaram o aumento da
velocidade de cristalizago do carbonato de caicio a partir de uma solugéo
~ supersaturada do mesmo.

Varios autores, utilizando campos magnéticos sempre inferiores a 0,5 T, tém
mostrado o efe‘ito de abrandamento da dureza da 4gua apds o tratamento em campos
. magnéticos [31, 39, 42-47].

Em 1995, Baker e Judd [46] publicaram uma revis&o sobre o uso de dispositivos
‘magnéticos no abfandamento de agua pesada e formagéo d_e incrustacoes e chegaram
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és seQuintes conclusbes: realmente ha um efeito positivo no que diz respeito ao
abrandamento de aguas pesadas e a formagdo de incrustagdes. Eies relinem
evidéncias que permitem concluir que os efeitos nédo sio simplesmente casuais, como
sugerem alguns autores, e que o resultado obtido depende, sobretudo, do arranjo
experimental, da orientagdo do campo magnético, de sua intensidade, do tempo de
exposigéo ao campo, da temperatura e do tipo de fluxo (laminar ou turbulento) da agua
pelo dispositivo magnético. Segundo Baker e Judd [46], a falta de aceitabilidade destes
fendémenos é devida & auséncia de um modeio que expligue como estes processos
funcionam. Afirmam que os experimentos realizados, com os parametros citados
estritamente  controlados, certamente tém resultados sem ambigiiidades.
Concordantemente, Kochmarsky [58] elucidou teoricamente o efeito antiincrustacgao
citado e deduz os pardmetros experimentais dentro dos quais os sistemnas
antiincrustagao funcionariam bem.

Portanto, contrariamente as idéias de muitos, como por exemplo, as de Gehr ef
al., néo basta expor a solugdo estudada sem critérios a qualquer tipo de campo
magnético. S&o necessarios o estudo e otimizagdo dos sistemas.

Em relagao as outras propriedades fisico-quimicas citadas, Fujiwara e Nishimoto
[32, 33] verificaram abaixamento no ponto de fusio de solugdes de cloreto de sadio,
contendo oxigénio dissolvido, (solugdo fisiologica), devido a influéncia de campos
magneticos, e também mostraram [33] que a utilizagio de campo magnético pode
ajudar na diferenciagéo de isdmeros enantioméricos de amino4cidos em solugdes de
cloreto de potassio. Zhao et al. [35) verificaram a mudanga na entalpia de solugao
aquosa de cloreto de potadssio, apés 4 horas da exposigéo desta solugdo a um campo
magnéticode 0,8 T.

Aleksandrov et al. [34] demonstraram experimentalmente utilizando analise térmica
(DSC), que o comportamento . da solidificagdo da agua destilada se alterava
proporcionalmente a aplicagdo de 'um campo magnético externo. Na auséncia de
campo magneético, a agua apresentava temperatura critica de supercongelamento
média de -7,6 °C e quando se aplicava campo magnético a temperatura de
supercoﬁgelamento se aproximava a 0 °C até atingir este valor quando se aplicava
campos magnéticos com intensidades iguais ou maiores a 0,5 T.

| Katsuki et al. [59] verificaram que altos campos magnéticos influenciavam o
crescimento dos cristais de benzofenona; Ozeki et al. [36] mostraram que campos
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magnéticos_ podem influenciar a absor¢ao e adsorgdo de agua em sdélidos; Porto e
Faigle [38, 60] mostraram a diminuigdo da tens&o superficial, aumento da condutividade
elétrica e aumento da pressdo de vapor da agua desionizada, apds submetida a um
certo arranjo de campo magnético. Verificaram também mudanga na intensidade da
banda de estiramento de OH na faixa entre 3000 a 3500 cm™, no infravermelho
utilizando técnica de ATR, e alteragdes nas propriedades biolégicas desta agua e
correlacionaram algumas das mudangas fisicas com as biolégicas.

Ha pelo menos 167 patentes do assunto envolvendo agua magnetizada (maneira
errbnea com que tem se denominado este tipo de tratamento de agua encontrado na
literatura de patentes). Ha ainda artigos em chinés, russo e japonés que mostram mais
alteragdes principalmente na ultima década, porém sem traducéo [61].

2.4 Alteracées de propriedades biolégicas devidas a acdo do campo
magnético

| Nas areas biologica e agropecuaria os efeitos observados pela agédo de campos
elétricos e magnéticos sdo bem diversificados: alteragdes no indice de gordura do leite
e no nivel de progesterona no sangue de bovinos [62], aceleracao e refardamento na
Qerminagéo de vegetais [63-65], aumento de produtividade agricola em diversos paises
do oriente [47, .66], elevagéo no teor de aglicar de meldes [67] e aumento de 25 % na
permeacao de agua pelo solo [47], aumento no ganho de massa dos filhotes [66] de:
cabras, ovelhas, galinhas, gansos e perus; alteragdes no crescimento de populagdes de
leveduras [30] e inibigéo no crescimento de alguns tipos de fungos [68], aiém de
diferengas degenerativas nas células hepaticas do peixe-gato [69].

Sidaway [63] mostrou alguns experimentos, com base estatistica, onde a
germinacao de certas sementes pode ser acelerada e de outras retardada pelo efeito do
campo elétrico aplicado a estas. Murr {64] também relatou evidéncias concordantes
com Sidaway; Burchard [66] et al. acorhbanharam a variacio de diversos indicadores
do estado de satde e desenvolvimento de bovinos expostos a um campo magnético de
baixissima intensidade (2 uT) € a um campo elétrico de baixa fregiiéncia, simulando

uma linha de transmisséo de eletricidade no Canada, e perceberam que estes campos

afetaram significativamente o indice de gordura do leite produzido e o nivel de
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'progésterona no sangue, e que diversos outros fatores bioquimicos examinados nao
apresentaram mudancgas.

Lin e Yotvat [66] expuseram &gua que seria utilizada na irrigagdo e para o
consumo de animais a um campo magnético controlado e verificaram um aumento na
producéo de melbes e no teor de aglcar das frutas. Notaram também que bezerros que
ingeriram essa agua apresentaram 12% de aumento em seu crescimento. Trataram
também cabras, ovelhas, galinhas, gansos e perus, obtendo em todos os casos
aumentp no ganho de massa dos filhotes.

Bogatin [47] em 1999 estudou algumas mudangas constatadas na agua de
irrigac&o quando tratadas pelo equipamento comercial Magnalawn 2000 e outros tipos.
Realizou diversos testes de plantio em campo com areas sempre superiores a 2 Km?
em diversos paises da Europa Oriental. Foram verificados aumentos de permeacao da
agua nestes solos e uma conseqiiente economia de 25 % na 4gua utilizada. Constatou-

se também que em solo alcalino este efeito é mais pronunciado, sendo que nestes a
concentragdo de carbonatos aumenta e a alcatinidade diminui. Em outro experimento
que foi conduzido na Russia, em area de 100 Km?, 20 tipos de graos e meldes foram
plantados e irrigados por este sistema. Como resultado obteve-se uma elevagdo de 15
% na produtividade e um aumentando na qualidade dos produtos. Segundo o autor,
resuttados semelhantes também foram obtidos na Espanha, Bulgara, Eslovéaquia,
Roménia e Israel. Em laboratério ele obteve, também com o mesmo sistema,
modificagdes no crescimento de cristais de carbonato de caicio, e favorecimento de
formacéo de aragonita em detrimento da formagao de caicita.

Garg ef al. [69] relacionaram os efeitos causados pela agua apés exposicao a
diferentes periodos e polos magnéticos, como a duplicagé@o e crescimento das.células
hepaticas do peixe gato. Verificou diferencas degenerativas nestas células e
correlacionou tais diferencas com o tipo de tratamento magnético empregado. Rai [68]
também avaliou o efeito da agua 'trétada em diferentes periodos de exposicao e pblos
magneticos na germinag&o de 8 tipos de fungos e notou que todos os tipos de fungos
fon_'am inibidos pela maioria dos tratamentos. Mostraram também, que a dgua, depois de
exposta ao tratamento magnético empregado por ele mantém-se estave! apresentando

suas propriedades bioldgicas e fisico-quimicas alteradas durante pelo menos algumas
horas depois de sair do campo [51, 68].
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Moon e Chung [65], em 2000, fizeram experimentos para avaliar a influéncia de
campos magnéticos e elétricos na germinagdo de sementes de tomate (Lycopersicum
esculentum L.). Utilizaram campos alternados com freqiiéncia de 50 Hz e realizaram
experimentos distintos para campo elétrico na faixa entre 4 e 12 kV.cm™ e magnético na
faixa entre 0,3 a 100 mT. O tempo de exposigio a estes campos também foi estudado
pelos autores, variando de 10 a 60 segundos. A conclusio geral encontrada é que tanto
0 campo magnético quanto o elétrico influenciam de forma a antecipar a germinagao
destas sementes, € aumentar em até 100% o nimero de sementes germinadas. Se a
germinagao é avaliada em tempos de exposigdo menores, as diferengas entre o grupo
exposto e ndo exposto ao campo se acentuam. Os autores ainda relatam que o mesmo
cbmportamento n&o € notado quando se utilizam sementes de arroz, soja e red pepper.

Goldsworthy et al., em 1999 [30], também realizaram experimentos com campos
magnéticos alternados, utilizando agua tratada em um equipamento comercializado
como antiincrustante e testaram sua influéncia no crescimento e na inibigdo do
crescimento de culturas de Saccharomyces cerevisiae. Os resultados obtidos por eles
ap6s avaliagao estatistica mostraram que o simples tratamento magnético da agua
utilizada na cultura de Saccharomyces cerevisiae pode aumentar ou inibir o crescimento
das leveduras, dependendo da diluigéo utilizada (de agua tratada em agua nao fratada).
A agua tratada sem dilui¢éo inibiu o crescimento da cultura, a diluigdo de 1:1 aumentou
em 60 % o crescimento, e diluigdes maiores, até um limite de 1:4, também aumentaram
0 crescimento em proporgbes inversas as diluigbes. Os autores atribuiram o efeito
observado a uma possivel interagdo da agua magneticamente condicionada com o
calcio estrutural da membrana celular. A dgua “fortemente condicionada” (sem diluigio)
. provocaria a diluicéo excessiva do clcio presente na membrana celular provocando-lhe
danos, que prejudicariam o metabolismo celular, inibindo a cultura. No caso da 4gua
“fracamente condicionada” (diluigbes), esta provocaria uma baixa dissolugéo do calcio
estrutural da membrana, provocando um'aumento de permeabilidade destes ions para
o interior da célula, ativando a “cascata de sinalizagao de calcio” e promovendo, assim,
o crescimento celular. Os argumentos utilizados por Goldworthy et al. para explicar o
aumento da dissolugdo de calcio em meio aquoso tém suporte em evidéncias
experimentais de diversos autores, muitas delas resumidas na revisao feita por Judd
' [46], e do ponto de vista tedrico o autor se baseia nas conclusdes teéricas de
~ Gamayunov [70] e Kochmarsky [58].
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| Ainda nos dias de hoje, ndo ha uma teoria que explique bem o mecanismo de
acéo de aguas tratadas por campos magnéticos em sistemas biolégicos, e nem que
elucide claramente as modificagdes fisico-quimicas que estas apresentam.

2.5 Modelos de 4gua liquida
Pela prépria necessidade de se entender melhor o comportamento e as

propriedades da agua, seja de natureza quimica, fisica ou biolégica, o homem vem
desde .tempos remotos criando modelos e teorias que possibilitem a melhor
compreensé&o da agua. O desenvolvimento da prépria ciéncia quimica esta intimamente
ligado com a compreenséo das propriedades da agua.

Nos tempos atuais (séculos XX e XXI), inimeros autores t&m sugerido modelos
para explicar o comportamento e as propriedades anémalas da agua em relacdo a
substéncias quimicamente semelhantes a ela [14, 16, 22].

As dificuldades para se compreender o comportamento da agua estio quase
sempre associadas as ambiglidades existentes nos modelos classicos para liquidos.
Como se sabe, os modelos que procuram descrever o comportamento gasoso gerai
consideram que ndo ha estruturas formadas pelas méleculas do gas. Por outro lado, no
caso dos solidos, as moléculas sio consideradas como pertencentes a uma estrutura
rigida, dentro de uma série periédica.

Entre estas duas situacdes extremas esta o caso dos liquidos e em particular da
agua liquida, onde diversos modelos propéem a existéncia de “estruturas locais”,
historicamente a proposta de uma "estrutura para agua" tem suas raizes em 1892,
quando o préprio Roentgen [71] publicou os primeiros resultados relacionando os dados
obtidos a partir do raio-X da agua liquida com a possivel existéncia de estruturagao
neste liquido. Sugeriu ainda uma explicagzo para o comportamento da densidade em
funcéo da temperatura, e tentou"explicar o motivo do maximo desta fungso ser a 4 °C
acima do ponto de fusao, tendo como base a "estrutura presente na agua liquida" [71].

InformacGes a respeito da organizagéo da agua no estado liquido podem ser
obtidas utilizando-se técnicas de espalhamento de raio-X ou de néutrons [72, 16].

Diversos autores, posteriormente a Roentgen, continuaram a estudar teérica e
experimentalmente os espalhamentos de raios-X da agua e de solugbes aquosas.
Dentre eles se destacam o famoso trabalho de Bernal e Fowler [73] que, em 1933
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baseados nos préprios dados de raio-X e suportados nos espectros de deslocamento
Raman e infravermelho obtidos por Mecke e Bauman [74], propuseram um modelo de
estrutura interna de agua. Mostraram que este modelo seria conveniente para explicar:
a estrutura cristalina do gelo, o espalhamento de raio-X da agua, a energia interna da
agua e do gelo, o grau de hidratac&o dos ions em agua, a entalpia de dissolugdo dos
ions e a mobilidade dos fons hidrogénio e hidroxita em agua. Além disso, ofereciam
explicagdes para: a fungdo densidade, d(T); as altas constantes dielétricas do gelo e da
agua e sua variagio com a temperatura; a viscosidade de solugdes idnicas diluidas e
de acidos conéentrados [73]. O modelo proposto por Bernai e Fowler postulava que na
agua liquida havia trés diferentes arranjos intermoleculares que dependiam da
temperatura assumida pela agua de maneira analoga aos assumidos pelos sistemas
cristalinos.

Inimeros autores trabalharam na obtengéo de dados de espalhamento de
raios-X (como exemplo [75]) e de néutrons (como exemplo [76]), obtendo funcdes de
distribuicdo radiais para a agua, que possibilitam inferir as distancias interatOmicas
entre as moléculas de agua, e assim propor modelos que expliquem a “organizagio da
agua” e verifiquem sua adequacdo a estas fungdes determinadas experimentalmente.
Existem vérias discussdes em torno da obtengéio das fungdes de distribuicdo radial e
algumas discrepancias entre os diversos dados experimentais disponiveis na literatura.
Sorenson ef al. [72], em 2000, publicaram uma revisdo sobre essas técnicas apontando
0s acertos e erros nas atribuigbes. Este autor também obtém dados de espalhamento
de raios-X utilizando um feixe muitc potente (Advanced Light Source — Berkeley
National Laboratory) que permite obter dados mais precisos de raios-X [72, 77].

Dos diversos modelos tetdricos que surgiram até os dias de hoje, dois sdo os
principais, dos quais, muitos outros derivam ou estio englobados. Um é o modelo de
redes continuas distorcidas de moléculas de agua de 1951, proposto por Pople [23],
(que depois em 1998 ganharia o prémio Nobel pelas contribuicbes no avanco da
quimica quantica computacional [78]), outro &€ o modelo de clusters proposto por Frank
e Wen em 1958 [24].

O modelo de Pople considera a agua como sendo uma rede tridimensional,
flexivel de moléculas conectadas umas as outras por ligagdes de hidrogénio. E admite
- distorgBes nas ligagdes de hidrogénio tendo como consequéncia variagéo na energia de
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'Iigagéo, proporcional ao co-seno do angulo de ligagao entre as moléculas de agua
vizinhas associadas [23].

Pople considera que no processo de fusao a maioria das ligagdes de hidrogénio
€ distorcida, mas ndo quebrada. Enfim, esta teoria ndo d4 énfase e nem faz descricbes
em relacéo a estruturas cristalinas, sendo esta, segundo o proprio autor, a principal
diferenca de seu modelo em relagdo aos anteriores; como por exemplo o da
referéncia [73]. Utilizando este modelo Pople consegue mostrar que este é consistente
frente a fungéo de distribuigao radial da 4gua e que com ele poderia prever a constante
dielétrica da agua e a diminuigéo de volume do gelo |, apés sua fusdo. O modelo
conseguiria também prever a capacidade calorifica (dH/dT), da agua segundo
Franks [23 e 21].

O modelo de Pople utiliza a fungéo de distribuigdo radial obtida a partir dos dados
de espalhamento de raio-X em diversas temperaturas por Morgon e Warren [79] e
Katzolf [80], para calcular as distancias intermoleculares médias e obter os nimeros de
vizinhos de uma dada molécula de agua, que calcula como sendo 4 os primeiros
vizinhos, 11 segundos e 22 os terceiros.

Ja o “modelo de clusters” de Frank e Wen [22], proposto em 1957, vé a agua
como duas espécies distintas que se interconvertem: mondmeros e clusters formados
por arranjos ciclicos das moléculas de agua. Estes autores postulam que "as
verdadeiras" ligagdes de hidrogénio na agua tem um carater covalente": estas
formariam os clusters que estariam em equilibrio com as moléculas de agua "nao
ligadas” (definidas pelos autores a partir de modificagées no modelo de Pople). Além
disso, propdem que o tempo de meia vida do cluster seria da ordem 10°"° segundos
[24]. Pouco tempo mais adiante, em 1961, Némethy e Scheraga [81] propuseram,
baseados no propric modelo de Frank e Wen, que um ter¢o das moléculas de agua
‘sempre estariam arranjadas na forma de clusters.

Frank e Wen ressaltam também a existéncia de grupos promotores de
estruturagéo da agua (makers), como quando se dissolve em agua moléculas pouco
polares, por exemplo o brometo de trimetil aménio. E de grupos que quebrariam as
estruturas da 4gua (breakers), como quando se dissolvem em agua moléculas como o
cloreto de césio. Neste ultimo caso a viscosidade de uma solugéo 0,1M de CsCl diminui
significativamente em relagéo a agua "pura". Os autores atribuem a diminuicdo de
- viscosidade ao fato de a agua estar menos estruturada [24].
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Em 1964 Bernal [82] propds um novo modelo que tem elementos tanto do
modelo de Pople como o de Frank e Wen. O novo modelo de Bernal baseia-se também
na existéncia clusters de 4 a 7 ou mais moléculas de agua. S6 que neste caso os
diferentes clusters se associariam de forma aleatoria para formar uma rede
tridimensional como a proposta por Pople. Bernal ressalta também que os anéis de 5
membros seriam os que apareceriam com maior freqliéncia. A construcio deste modelo
é feita com auxilio de estatistica que, leva em conta, aleatoriamente, as diversas
possibilidades de arranjo das moléculas de agua. Faz alusdo a desejar utilizar o método
de Monte Carlo para se chegar ac mesmo resultado, mas ressalta que os
computadores disponiveis na epoca eram inviaveis para realizar o numero de
processamentos necessarios para se chegar a um bom resultado [82].

Nas tltimas décadas, com o avango da quimica computacional e principalmente
com o aumento da velocidade e capacidade de processamento dos computadores
modernos foi possivel realizar ensaios matematicos de diversos tipos de interag6es
intermoleculares utilizando varios métodos, como por exemplo, os de dinamica
molecular, o de Monte Carlo e o ab initio.

Liu et al. [83] fizeram um apanhado sobre modelos tedricos e constatagdes
experimentais, citando mais de 30 trabathos dos dltimos vinte anos que tém como
- conclusdo geral o favorecimento do agrupamento de moléculas de agua formando
clusters de diferentes tamanhos e conformagdes. Evidenciam diversas convergéncias
entre os diferentes trabalhos, das quais o favorecimento energético de agrupamentos
de 2 a 5 moléculas de agua e ressaltam que a formag¢do de pentamero &€ mais
favorecida energeticamente quando comparada aos demais arranjos.

Cruzan ef al. [84]'ﬁzeram um estudo tedrico e experimental a partir do espectro
de tunelamento vibracional-rotacional de infravermelho distante (far-infrared vibrational-
rotational tunneling) da agua obtido por eles. E chegaram & conclusido da existéncia de
arranjos ciclicos de até 5 moléculas de agua e de que a distancia calculada entre as
moléculas de agua cai @ medida em que se aumenta o tamanho dos clusters.

Outro estudo semelhante foi realizado por Liu et al. [85], utilizando espectro de
tunelamento vibracional-rotacional de laser de infravermellho distante. Foram obtidas
evidéncias de arranjos provaveis de 1 a 6 moléculas de agua e confimam as
conclusbes de Cruzan ef al. [84]. Adicionaimente as evidéncias de estabilidade dos
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bentémeros de agua, Speedy [86] racionalizou as propriedades termodinamicas
andmalas da agua em termos da flutuagéo do numero de pentdmeros presentes.

O interesse no estudo de arranjos de pentadmeros de agua é grande, pois, ha
varias evidéncias da ocorréncia destas estruturas perto das superficies de proteinas
[87], DNA, e de complexos droga-DNA [88].

Gonzalez et al. [89] calcularam as energias relativas a formagao de clusters de 8
a 26 moléculas de agua e demonstraram que clusters maiores sdo favorecidos do ponto
de vista de energia fivre e que, quanto maior 0 nimero de moléculas participantes
destes clusters, menor o seu estado energético. Alguns exemplos dos arranjos
encontrados s&o mostrados na Figura 3. Cada molécula acrescentada no cluster implica
em uma diminuigdo de 7,79 kcal mol* se for considerada a temperatura de 25 °C.
Previram ainda que, por volta da temperatura ambiente, predomina a existéncia de
clusters com menos de 10 moléculas de agua, coerentemente com o resultado obtido
por Wales [80] e Plumer [91].

Pilardy et al. [92] calcularam as conformagdes de menor energia para clusters de
2 até 10 moléculas de agua, que sio apresentados na Figura 4.

Figura 3: Viséo estereoespacial da geometria otimizada dos clusters formados por 12, 21 e 26
moléculas de agua [89].
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Figura 4: Visdo estereoespacial da geometria otimizada dos clusters formados por 2 até 10
moléculas de agua [92].

Outros autores sustentam a hipdtese da existéncia de alguns “nimeros magicos”
de moléculas de agua, que se associam preferenciaimente, formando estruturas mais
estaveis, e que sua freqiéncia de ocorréncia se destacaria frente aos outros clusters
numa distribuigcdo populacional de clusters de agua. [93 a 97].

Shi et al. [96] obtiveram o espectro de massa de agua, utilizando um
espectrometro de massa com a técnica de ionizagdo multifoténica (MPI} e tempo de vo
e encontraram uma populacéo de diversos agregados de agua, chegando a determinar
agregados com mais de 30 moléculas. A partir dos dados obtidos por eles e por outros
autores calcularam seus dados termodinémicos, considerando clusters de até 28
moléculas de agua em fase gasosa. A conclusdo encontrada por eles foi que os clusters
- com 21 moiéculas de agua sao termodinamicamente favorecidos (menor energia livre).
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‘Aiém‘disso, mostraram que a intensidade do pico relativo aos agregados (H,0)zH" se
destacam em relagéo aos demais. '

Konig & Fales [97] também verificaram a existéncia de uma populacdo de
agregados de moléculas de agua utilizando um quadrupolo triplo. Os resultados obtidos
por eles indicam a possibilidade de existéncia de clusters de até 222 moléculas de
agua, (segundo a relagdo massa carga observada no espectrograma), e a existéncia de
uma populagéo de clusters de diversos tamanhos. Neste estudo também aparecem
ndmeros preferenciais de 21 e 28 molécuias de agua, que s&o os clusters que
aparecem em maior evidéncia nos espectros obtidos.

Chaplin {98] relne uma série de evidéncias experimentais e tedricas que
sustentam a hipbtese da existéncia de clusters de 280 moléculas de 4agua em
equitibrios conformacionais.

Uma previsao tedrica importante é feita por Harvey ef al. [99] utilizando calculos
ab initio. Estes autores mostraram como 'seriam 0s espectros eletrbnicos de cada
cluster de agua (de 1 a 6 moléculas) se pudessem ser obtidos separadamente. Os
dados obtidos por estes autores indicam uma tendéncia de que, quanté maior for o
tamanho dos clusters, maior ser4 a energia necessaria para promover a excitagéo
eletronica nas moléculas de agua constituintes destas espécies; a mesma tendéncia
também ¢ apontada por Zvereva [100].

As tendéncias no espectro eletrébnico da agua apontadas por estes
autores [99, 100] sdo suportadas nas expectativas termodinamicas da formacio de
cluster. Ou seja, os trabalhos citados anteriormente indicaram que, 8 medida que se
aumenta o tamanho dos clusters, estes diminuem seus valores de energia.

Até o momento nao se tem dados experimentais de espectroscopia de
ultravioleta e de UV vacuo que confirmem as previsdes feitas por Harvey et al. e
Zvereva, exceto o fato de que o préprio perfil do espectro de UV da agua [101] seria
condizente a sustentar a afirmagéio de que este corresponderia & somatéria individual
de cada cluster de agua, considerando, a agua como sendo uma populagéo de
espécies (H20),, sendo que n pode ser qualquer nimero inteiro maior ou igual a 1.

Alguns dados experimentais obtidos por nosso grupo de pesquisa através do
estudo do espectro de UV da agua indicam que algumas técnicas, que supostamente
provocariam alteragdes na distribuicdo popuiacional dos clusfers de agua, estdo
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diretamente relacionadas com alteragdes de absorcio do espectro de UV da agua, na
faixa entre 190 a 260 nm [49, 50, 102].

Zhou et al. [29), utilizando método de Monte Carlo e considerando 0 momento
magnético das moléculas de agua, como ja citado anteriormente, mostraram que a
agua, quando exposta ao campo magnético, tem sua fungao de distribuicdo radial
alterada, no sentido de estreitar a distribuico de algumas distancias intermoleculares,
conforme apresentado na Figura 5. O mesmo trabalho mostra ainda mudancas nas
propriedades termodinadmicas, como a energia interna e a capacidade calorffica (C,) da
agua quando esta é submetida a diferentes intensidades de campos magnéticos, e que
tais aiteracdes nao ocorrem com proporcionalidade linear, Figuras 6 e 7.

Coincidentemente, a faixa de intensidade de campo estudada por Zhou et al. [29]
compreende a utilizada no presente trabaiho.

Os capitulos que seguem buscam evidenciar algumas das propriedades
destacadas nesta introdug&o, com finalidade de acumular um nimero de evidéncias da
acdo de campo magnético que possibilitemn compreender, ainda que parcialmente, o
funcionamento destes sistemas.
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Figura 5: Funcao de distribuicdo radial das moléculas de agua a 300 K frente a um campo
magneético aplicado: 1 - sem campo; 2 — 0,0500 Tesla; 3 — 0,1000 Tesla; 4 — 0,2000 Tesla [29].
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Figura 7: Variacdo do Cv da agua frente
aplicacdo de um campo magnético, a 300K
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Capitulo 3:

Descricao experimental geral, materiais e métodos
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3.‘) Arranjos de campos magnéticos utilizados

Diversos arranjos experimentais foram projetados, a fim de estudar o efeito da
acao do campo magnético sobre alguns sistemas quimicos e biolégicos. Esses arranjos
foram baseados no conhecimento geral resultante do estudo da literatura a respeito do
assunto, de experimentos realizados anteriormente e de outros do grupo de pesquisa
ao longo dos anos. De maneira geral, o dimensionamento e otimizagéo dos arranjos
foram feitos de forma empirica e, em grande parte, na etapa anterior a realizacéo do
presente trabalho, quando se estudava exploratoriamente as constatagdes
experimentais de alguns efeitos citados na literatura, em sistemas quimicos e
biologicos. O tempo de exposicdo ao campo magnético sempre sera mencionado, por
ser um parametro importante nos estudos dos fenémenos abordados [30, 54, 65].

O campo magnético utilizado em todos os experimentos realizados é gerado a
partir de imas permanentes de dois tipos: os de ferrite, que séo constituidos de éxido de
estréncio e ferro; e os imas flexiveis, compostos por dispersdo de 6xidos de ferro e
bario em borracha [103].

A opgéao por se utilizar imas permanentes ao invés de eletroimas limita o estudo
da variagdo da intensidade de campo aplicado e da aplicagdo de campos alternados.
Por outro lado, tem inUmeras vantagens, como: a disponibilidade comercial, o baixo
custo, a facilidade de se realizar montagens devido as suas dimensbtes fisicas, a
auséncia de problemas de interferéncias elétricas e eletromagnéticas.

As pecas escolhidas para serem utilizadas passam por um critério de selegéo
anterior que compreende:

- A verificagéo de sua integridade fisica: através de inspegéo visual de possiveis
trincas ou outros danos fisicos @ homogeneidade do material;

- Medidas de intensidade média do campo magnético gerado por suas faces:
estas medidas sao feitas com o auxilio de um “gaussmeter” fabricado F. W. Bell,
Inc., modelo 4048, com precisdo de 2%.

- Verificagéo da polaridade e homogeneidade dos pélos: através de uma bussola é
determinada a polaridade do ima (Norte/ Sul), e de uma placa identificadora de
mudangas de dominios magnéticos é verificada a homogeneidade polar das
faces.
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Portanto, para serem utilizadas, as pegas devem apresentar: integridade fisica,
unipolaridade homogénea das faces e a intensidade de campo desejada.

Os arranjos experimentais que serfio utilizados no decorrer do trabalho s&o
apresentados nas Figuras 8 e 9, bem como o tempo de exposigao adotado para cada
arranjo e as ilustragbes das linhas de campo magnético formadas pelos arranjos
utilizados. As linhas de campo foram tragadas tomando por base medidas de
intensidade de campo e levando em conta o efeito de borda [25].

Os arranjos apresentados na Figura 8 sdo semelhantes entre si no que diz
respeito a geometria de campo magnético, por isto sdo apresentados juntos. O arranjo
1C apresenta maior homogeneidade de campo magnético do que os demais, devido as
dimensdes dos iméas utilizados.

Os diversos estudos que serdo realizados nas etapas seguintes relativos a
exposi¢cdo ao campo magnético sempre sdo comparativos a um grupo controle, ou
seja, a um grupo que recebeu os mesmos tratamentos, por exemplo, o0 mesmo lote de
agua desionizada e os mesmos frascos, sem passar pela exposi¢do ac campo
magnético.
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y Arranjo 1A

Z

NRTe
H8% 8™

Ima Flexivel, 10 x4 cm°, B=0,025 T

Tempo de exposicdo: 12 h

Tempo de repouso: 0,25a 1 h

Arranjo 1B

A |
[+

[ .
-
<

Ima: Ferrite, 12x1,5cm®, B= 0,090 T

Tempo de exposicao: 48 h

Tempo de repouso: 3a6h /
Arranjo 1C

Im3 Flexivel, 15x 15 cm®, B=0,090 T
Tempo de exposicdo: 20 h
Tempo de repouso: 1a2h

Figura 8: Arranjos experimentais utilizados para exposi¢do de agua a campos magnéticos e
ilustragdo esquematica das linhas de campo geradas pelos imas utilizados. a: frasco de vidro
neutro incolor de 70 mL com tampa de vidro; b, e, f. imas; ¢: frasco de vidro neutro dmbar de
15 mL com tampa de vidro; d: placa de borracha; g: frasco de vidro neutro incolor de 20 mL
com tampa de vidro. A escala colocada & esquerda da figura corresponde ao valor de
intensidade do campo magnético no centro do ima.
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Arranjo 2

(i Ieomr
ima: Ferrite, 12 x 1,5 cm?, B= 0,090 T
Tempo de exposicio: 0,06 s
Tempo de repouso: -
Arranjo 3
e
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C H 25w
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Ima Flexivel, 10 x 10 cm®, B=0,025 T

Tempo de exposicdo: 18 h

Tempo de repouso: 3 h

LI I I

Ar

ranjo 4

S —

Ima Flexivel, 15x15¢cm?, B=0,020 T

Tempo de exposicdo: variavel

Tempo de repouso: -

Figura 9: Arranjos experimentais utilizados para exposicio de agua a campos magnéticos e
llustraco esquematica das linhas de campo geradas pelos imas utilizados. a, c, . imas; b:
mangueira de borracha de % pol.; d: frasco de vidro de borossilicato de 70 mL com tampa de
vidro; e: invélucro de aluminio; g: placa de Petri de vidro de 12 cm de diametro x 2 cm de altura.
A escala colocada a esquerda da figura corresponde ao valor de intensidade do campo

magnético no centro do ima,
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3.2 Materiais
3.2.1 Agua desionizada

A agua utilizada na maioria dos experimentos realizados é agua desionizada,
segundo a norma ASTM D 1193 - 91, classificada como &gua tipo I; esse tipo de agua é
também chamada de agua Milli-Q.

O procedimento geral que foi utilizado para a obtencéo da agua desionizada é
descrito abaixo:

1. A agua da rede publica passa por filtros de porcelana porosa e carvio ativo.

2. E destilada em sistema de vidro de boro silicato, com coluna de 30 cm de
altura;

3. A agua destilada é desionizada pelo sistema Ultra Pure Water da Millipore
modelo Milli-Q Plus [104], que assegura a qualidade da agua pela norma ASTM D 1193
- 91, com as caracteristicas mostradas na Tabela 2.

4. A agua sai do sistema apresentando condutividade elétrica menor que
0,06 pS.cm™:

5. E armazenada por um tempo maximo de 24 h apés a purificagéo.

A agua armazenada néo ficou hermeticamente fechada, pois desejava-se que
ela ficasse em equilibrio com os gases atmosféricos. Desta maneira o oxigénio e o gas
carbdnico atmosférico es"tariam sempre dissolvidos em concentragdes de equilibrio,
conforme temperatura e pressdo ambiente.

Considerando as manipulagoes realizadas com esta agua durante os
experimentos, sua condutividade elétrica nunca ultrapassou um maximo de 0,60 pS.

cm™.

Tabela 2: Especificag6es da agua tipo |, segundo a norma ASTM D 1193 - 91
_ Agua Tipo |

Condutividade Elétrica, maxima, uS.cm™ a 25°C 0,056
Carbono Organico Total, maximo, pg.L” 100
Sédio, maximo, ug.L™ 1
Cloretos, maximo, pg.L™ 1
Silica Total, méaxima, pg.L" 3

Obs.. medidas de pH ndo séo realizadas devido & baixa concentragédo de fons presentes.
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3.2.2 Agua filtrada
A agua que foi denominada simplesmente de agua filtrada refere-se a agua da

rede publica da cidade de Campinas que passou por um filtro de carvao ativado e
porcelana porosa, conforme Figura 10.

dgua filtrada

carvio ativado

porcelana porosa

invélucro plistico

4gua dz rede piblica

Figura 10: Sistema de filtracio de agua.

. 3.2.3 Material biolégico
1) Saccharomyces cerevisiae, levedura liofilizada — Fleishman.

2) Graos de trigo, Triticum durum, de variedade spp, taxa de germihagéo de
55 % - Fazenda Demétria, IBD (Instituto Biodinamico) — Botucatu — SP. Serao
denominados simplificadamente de griaos.

3) Sementes de trigo, Triticum durum, variedade BRS - 120, iote 209/98, com
laudo de caracterizagdo, germinagéao e procedéncia, taxa de germinacao’ de
98 % - Embrapa Trigo - Rio Grande do Sul.

4) Rabanete, Raphanus sativus, com taxa de germinagéo de 97 % - Top seed.

5) Milho, Zea mays, variedade AG-519, taxa de germinag&io de 87 %, Agroceres.

"Em 1989, quando os testes de germinagdo [105] com as sementes padronizadas pela Embrapa
BRS-120 foram iniciados, estas apresentavam taxa de germinagfio de 98 %. As sementes foram
acondicionadas em sacos de polietileno em camara fria a 15 °C (FEAGRI). No entanto, com o passar do
tempo a taxa de germinacgéo foi caindo gradativamente e o nimero de plantulas anormais gerado e de
sementes que apresentavam dorméncia foi aumentando significativamente.
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3.2.4 Outros materiais

1) Cloreto de calcio dihidratado, PA — 99 % - Sigma.

2) Carbonato de sodio decahidratado, PA, 99,7 % - Fluka.

3) Solugao 2,3,5-trifenilcloreto de tetrazélio, PA, 99 % - Merck.

4) Etanol, PA, 99,3 % - Alikimia.

5) Acido Cloridrico, PA, 37 % - Merck.

6) Hipoclorito de sédio, comercial, 6 %, Chemco.

7} Papel de germinagdo: tipo papel de filtro, adequado aos fins de estudos de
germinagéo de sementes segundo as normas do Ministério da Agricultura
[105].

' 8) Algodao hidroéfilo.

9) Caixas plasticas tipo gerbox: caixas de acrilico, com tampas, de dimensées
11 x 11 x 3,5 cm®.

10) Placas de Petri. de vidro de borossilicato e de polietileno, estéreis em
embalagens lacradas individuais.

11) Cubetas de quartzo de caminho 6ptico de: 0,10 ¢m, 1,00 em, e 5,00 cm.

3.3 Métodos

3.3.1 Lavagem da vidraria
Os materiais utilizados em todo o processo de manipulagio da agua desionizada

no laboratério sdo totalmente de vidro, (borossilicato ou vidro neutro), os quais s&o
lavados criteriosamente com detergente, enxaguadas exaustivamente com agua, em
seguida com acido cloridrico 1:1, deixados imersos por 1 dia em acido cloridrico
1 Mol.L™" e depois lavados exaustivamente com agua destilada e desionizada. Para se
certificar da limpeza do material em questdo, mede-se condutividade elétrica, tenséo
superficial e o espectro de absor¢ao de ultravioleta e visivel da agua que passa por este
material. Uma vez eleito como material limpo, é reservado somente para uso com agua
desionizada.

O mesmo procedimento é utilizado com o material com que se manipula a agua
tratada no campo magnético. Uma vidraria ndo é misturada com a outra durante os
experimentos.
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Em rélag:éo as cubetas, sempre foram utilizadas pegas novas, que eram lavadas
- com solugéo 1 M de acido cloridrico e utilizadas exclusivamente com agua.

3.3.2 Teste de tetrazélio [105]
Este teste & feito para verificar a viabilidade de sementes que n&o germinaram apés

o teste de germinagéo, e consiste basicamente em verificar a coloragio dos tecidos das
sementes frente ao 2,3,5-trifenilcloreto de tetrazélio. O tecido que estiver vivo é corado.
Analisando as estruturas que foram coradas é possivel afirmar se uma determinada
semente é viavel ou nio.

3.3.3 Teste-t de Student
O metodo estatistico utilizado na maioria dos experimentos, a fim de comparar

medias amostrais obtidas a partir de diferentes tratamentos empregados, foi o teste t de
Student (teste-t) [106]. Ele permite estimar intervalos de variagdo para as médias
amostrais com diferentes niveis de confianga; no caso, utilizou-se sempre o nivel de
99% de confianca.

3.3.4 Estimativa de porcentagens de germinacio -
Neste caso foi utilizado o &baco, Figura 11, sugerido por Lanboriau [107] e por Dixon

e Massey [108] para se estimar o intervalo de confianga com 95 % de confianga e
decidir a validade ou n&o de um teste de germinacao. E para comparar as porcentagens
médias dé sementes germinadas quando se avaliou se um tratamento produzia
resultados diferentes.
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Figura 11: Abaco para calculo do intervalo de confianga de resuitados médios obtidos na
germinagéo de sementes, com 95 % de confianga [107]. O valor numérico do resultado obtido
e localizado no eixo X e interpolado até as duas curvas que correspondem a quantidade de
sementes avaliadas. O intervalo de confianga & determinado pelos valores no eixo Y
correspondentes ao ponto localizado sobre cada curva.

Por exemplo, para determinar o intervalo de confianga de um resultado obtido de 20% de
germinagdo em um lote de 50 sementes, localiza-se o valor 0,2 no eixo X. Subindo-se até a
curva inferior referente a 50, localiza-se no eixo Y o valor de 0,1 e subindo até a curva superior
referente a 50, localiza-se em Y o valor 0,34. Portanto, para o valor médio 20%, obtém-se um
intervalo de confianga de 10% a 34%, para 50 sementes.
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Capitulo 4

Alteracdes na germinagao e desenvolvimento de
vegetais provocadas pela agdo do campo magnético

na agua de irrigacao
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Os poucos trabalhos encontrados na literatura até o momento sobre o efeito de
campos magnéticos no estudo da germinagdo e desenvolvimento de vegetais [47, 63-
67, 109] enfocaram a sua acgéo diretamente sobre a semente ou o vegetal estudado. Ou
ainda, em muitos casos, ressaltaram a aplicagdo tecnolégica do uso de campos
magnéticos em aguas naturais, sob o regime de fluxo continuo em sistemas de
irrigacéo [47, 66, 67]. Nao foram encontrados na literatura, até o momento, estudos da
acdo de campo magnético em agua de qualidade padronizada. Neste estudo sera
utilizada agua desionizada (com excecdo dos experimentos realizados em campo) para
promover o desenvolvimento de vegetais.

Nesta parte do trabalho a atengéo foi concentrada principaimente nos sistemas que
melhoravam o desenvolvimento ou germinagao de alguns vegetais estudados. Uma boa
parte dos experimentos, usando arranjos e intensidades de campos diferentes dos aqui
reportados, néo evidenciaram efeito algum sobre os vegetais. Outra parte obteve um
pequeno efeito de inibigdo do desenvolvimento dos vegetais. Concentrou-se o
desenvolvimento do trabalho em sistemas que fossem reprodutiveis e que exibissem
mudangas significativas no desenvolvimento dos vegetais.

4.1 Sistemas utilizados para germinacéo e desenvolvimento em
campo :

a. Trigo

Um experimento foi realizado com grédos de trigo em dois canteiros distintos de
areas de 1,0 m® cada um. Em cada canteiro foram cultivados 20,0 g, aproximadamente
500 gréos, conforme teste para avaliagdo de germinagao de trigo proposto pela
- Embrapa [110]. Neste experimento os graos ficaram por 8 horas antes do plantio
imersos em agua, um lote em agua filtrada e o outro em agua filtrada previamente
exposta a campo magnético segundo o arranjo 1A, Figura 8. Depois do plantio, o
canteiro 1 foi regado com 400 mL de agua filtrada e o canteiro 2 foi regado com a
diluig:éd de uma parte de agua filtrada tratada em campo magnético utilizando o arranjo
1A, Fig&ra 8, em cinco partes de agua filtrada, totalizando 400 mL. Esta rega foi feita
-diariamehte até o 10° dia; a partir deste momento os dois canteiros passaram a ser
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regados apenas com volumes iguais de agua filtrada até a data da colheita, que se deu
4 meses ap6s o plantio.

b. Milho

Outro experimento em campo foi realizado com sementes de milho, que foram
plantadas diretamente em solo, distribuidas igualmente em quatro canteiros de 6 m? de
area cada e irrigadas por meio de dois aspersores, identificados como “a” e “b” na
Figura 12.

Depois de filtrada em “¢”, a agua da rede publica era conduzida em uma
mangueira de borracha até os aspersores “a" e “b”". Aproximadamente 30 cm antes de
chegar ao aspersor “a”, a dgua passava pelo arranjo magnético denominado Arranijo 2,
apresentado na Figura 9; a agua que chegava ao aspersor “b” ndo passava por nenhum
arranjo magnético.

Os aspersores promoviam gradientes de irrigag@o radiais sobre todos os
canteiros, de maneira que o canteiro 1 era atingido somente pela agua proveniente do
aspersor “a”; o canteiro 4 era atingido somente pela agua proveniente do aspersor “b”; e
os canteiros 2 e 3, por agua proveniente de ambos os aspersores, proporcionalmente a
distancia entre eles e cada canteiro.

Os canteiros foram irrigados por um periodo de 30 dias seguidos, uma vez ao
dia, por 40 minutos consecutivos, sempre monitorando a presséo de entrada da agua a
fim de manter um fluxo de 3 L.min™!, aproximadamente laminar, conforme o esquema de
irigagéo mostrado na Figura 12. Depois de transcorrido este tempo, a irrigagéao passou
a ser feita sem nenhum tipo de tratamento magnetico, mas sempre regando todos as
- plantas com a mesma quantidade de agua filtrada, utilizando os mesmos tempos e
fluxos adotados anteriormente.
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Figura 12: Sistema de irrigacdo utilizando o arranjo 2, onde a e b sdo aspersores fixos; a
asperge a agua tratada pelo arranjo 2, Figura 9, que se localiza cerca de 30cm antes de a. b
asperge agua sem tratamento por campos magnéticos e ¢ & o sistema de filtragdo de agua, que
€ mostrado com mais detalhes na Figura 10. Os nimeros 1, 2, 3 e 4 indicam os canteiros onde
foram semeadas as sementes de milho.

4.2 Sistemas utilizados para germinagao e desenvolvimento em
faboratério

Diferentes sistemas de germinagdo foram utilizados e s&o descritos a seguir.
Preliminarmente foi utilizado o sistema de germinagdo 1 (4.2.1), por ser de execugéo
mais simpies e possibilitar a obténgdo de respostas relativamente rapidas e relevantes
que indicassem pbssiveis aiteragdes nos processos bioldgicos observados. O sistema 2
(4.2.2) foi desenvolvido especificamente para o plantio de sementes menores, como as
de rabanete. O sistema 3 (4.2.3) demandava um tempo muito maior para sua
montagem, planejamento e avaliagdo, mas permitia uma qualidade superior e
padronizada dos dados obtidos, € o recomendado oficialmente pelo Ministério da
Agricul'tura. Alternativamente, os sistema 4 (4.2.4) e o desenvolvido para calorimetria de
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germinacéo de trigo (4.2.5) foram utilizados, como forma simpilificada e adaptada do
sistema 3, para suprir as necessidades especificas da avaliagdo dos efeitos
constatados. A maioria dos experimentos foi realizada na Faculdade de Engenharia
Agricola da Unicamp (FEAGRI), no laboratério de sementes, utilizando a infraestrutura
existente para este tipo de estudo.

4.2.1 Sistema para germinagdo 1

1.

300 sementes foram colocadas em um Becker contendo 30 mL de agua e
deixadas em repouso por 24 horas.

Qutro lote de 300 sementes foi colocado em um Becker contendo 30 mL de agua
previamente exposta a campo magnético em um dos arranjos da Figura 8,
deixando-se repousar por 24 horas.

Logo ap6s, as sementes foram transferidas para uma bandeja de 15 x 20 cm,
escorrendo-se 0 excessc de agua. As do item 1 foram transferidas para a
bandeja 1 e as do item 2 foram transferidas para a bandeja 2.

Apbs 24 horas, foram colocados mais 15 mL de agua desionizada na bandeja 1
{(grupo de controle) e 0 mesmo volume de Agua tratada em campo li'lagnético na
bandeja 2, nos dois casos escorrendo-se o excesso de agua.

O item 4 foi repetido por mais 3 vezes, observando-se o desenvolvimento das
sementes por um total de 8 dias a partir do item 1.

Os testes sempre foram feitos em duplicata.

4.2.2 Sistema para germinagéo 2

1. Foram colocados 8 g de algodao de forma homogénea em duas placas de Petri de

polietileno descartavel, de 10 cm de didmetro.

1,00 g de sementes de rabanete, que equivalem a cerca de 110 sementes, foram

pesadas e espalhadas sobre o aigodso em cada placa.

10 mL de agua desionizada foram adicionados a placa 1 (grupo de controle).
10 mL de agua exposta a campo magnético conforme um dos arranjos da Figura 8

foram adicionados 4 placa 2.

As placas foram mantidas fechadas por 24 h, e ap6s a remocgéo das tampas

acompanhou-se o desenvoivimento das sementes por mais 8 dias.

~
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6. Os testes sempre foram feitos em triplicatas.

4.2.3 Sistoma para germinacgéo 3

Neste sistema de germinagéo, seguiu-se a norma oficial para germinacéo de
sementes, do Ministério da Agricultura utilizada para a -avaliagéo de germinacio e
desenvolvimento de sementes [105], exceto os pre-tratamentos recomendados para
quebra de dorméncia.

Em todos os casos foi utilizado Gerbox e, como substrato, papel para
germinagao. No caso do trigo, que foi a espécie testada em todas as avaliagbes foram
utilizadas 8 repeticbes de 25 sementes cada. A técnica consiste basicamente em se
colocar as sementes alinhadas sobre o substrato em cada unidade de germinacgéo e
utilizar a mesma quantidade de agua para cada unidade. A massa de agua utilizada foi
de 2,5 vezes a massa do papel utilizado como substrato. Estes experimentos foram
realizados em camara de germinag&o com temperatura (20 °C), umidade (saturada) e
luminosidade controladas, no laboratério de sementes, na FEAGRI.

- 4.2.4 Sistema para germinagio 4
Com o intuito de realizar uma avaliagdo mais rapida e mais adequada as
modificacdes que seriam observadas utilizando-se os sistemas anteriores projetou-se
um outro sistema de germinagéo, que também se adequou ao pouco volume de agua
disponivel em alguns casos e as avaliagbes de geminagéo e desenvolvimento que
seriam feitas por calorimetria. Este sistema & fundamentado nas regras basicas para
germinagdo do Ministério da Agricultura [105] e nas normas internacionais para analise
de sementes [111], porém simplificadas em relagdo a quantidade de sementes
avaliadas por vez. O procedimento adotado é descrito abaixo:
1. Placas de Petri de 10 cm didmetro séo previamente lavadas, conforme critérios
descritos no item 3.3.1 e higiehizédas com alcool 70 %.
2. Colocam-se trés folhas de papel de germinagdo como substrato.
3. Dez sementes sao distribuidas sobre o substrato de forma eqiidistante, com o vinco
voltado para baixo.
4. Adiciona-se agua na propor¢do de 2,5 vezes a massa do papel de germinagéo
utilizado como substrato, de forma suave para n3o desalinhar as sementes.
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5. Aplaca é tampada e deixada sobre a bancada com a luz fluorescente da sala acesa
durante 12 h e apagada durante 12 h, em cada dia; a sala & mantida a 25 °C.

6. Apés o 2°dia, a placa é destampada e o desenvolvimento acompanhado por mais
24 h.

7. Apos 72 h, realiza-se a contagem das sementes germinadas e verifica-se a altura
das plantas produzidas.

8. Os procedimentos acima s&o realizados pelo menos em duplicata para cada
avaliagdo. .

~ 4.2.5 Sistema para germinacido em estudos calorimétricos

Este sistema é analogo ao anterior e foi delineado a partir das normas [105, 111]
e adaptado as condigbes para se fazer medidas calorimétricas de germinagéo e
desenvolvimento.

Construiu-se um par de celas calorimétricas conforme mostrado na Figura 13,
adequado ao espago do canal do microcalorimetro e 3s necessidades de germinagao
das sementes.

O papel de germinagéo utilizado neste experimento foi esterilizado em autoclave
e embalado em conjuntos prontos para o uso.

Ao final de cada experimento as celas foram lavadas e desinfectadas com
- hipoclorito de sodio a 5% e, em seguida, lavadas conforme procedimento de lavagem
de vidrarias, descrito no item 3.3.1. |

O procedimento de plantio que sera descrito a seguir foi realizado em camara
fria', na FEAGRI, a 15 °C, procedendo-se de maneira a evitar contaminacgdes
‘microbiologicas.

A cela de amostra foi preparada segundo o procedimento a seguir € se encontra
ilustrada na Figura 13.

' Para nao provocar a quebra de dorméncia das sementes segundo as normas [111].
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Figura 13: A esquerda, conjunto de papéis e sementes utilizados para o plantio de trigo; A
direita, ilustracsio da cela calorimétrica desenvolvida para a realizagdo do experimento.
a: membrana de teflon semipermeavel; b: tampa de acrilico; ¢: conjunto contendo sementes em

rolo de papel, d: tubo de vidro de borossilicato de didmetro retificado, ajustado ao canal
calorimétrico com preciséo de 0,1 mm.

1. Dez sementes de trigo BRS-121 foram distribuidas sobre um conjunto de trés folhas
de papel de germinagdo de dimensdes 21 x 7 cm®. As sementes foram colocadas
sempre com o hipocétiio voltado para cima.

2. O conjunto foi dobrado e enrolado de maneira a impedir a saida das sementes de
seus lugares.

4. Ainda em camara fria o conjunto foi colocado dentro da cela de amostra, que foi
tampada e conduzida rapidament_'e, ate a sala do calorimetro.

5. Foi adicionada a cela a massa de agua correspondente a 2,5 vezes a massa do
papel de germinagéo utilizado.

6. A cela foi tampada novamente e introduzida no canal de amostra do calorimetro.

A cela dé referéncia foi preparada de maneira idéntica & de amostra, sem que fossem
adicionadés as sementes.
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4.3 Detalhamento experimental, resultados e discussao

Inicialmente, haviam sido realizados diversos estudos preliminares, com resultados
favoraveis ao desenvolvimento dos vegetais quando esses eram regados com agua
previamente exposta a campos magnéticos, segundo o arranjo 1A, Figura 8. Estes
estudos foram realizados utilizando principalmente o sistema de germinagdo 1, ou
realizando testes em substrato vegetal. Foram obtidas diversas evidéncias preliminares:
aumento de 35% na germinagdc de sementes de trigo, de 30% em seu crescimento e
maior homogeneidade no desenvolvimento das plantas geradas, em mais de 15
repeticbes deste experimento; notavel inibigdo da quantidade de fungos que cresciam
nas sementes de trigo nesse processo de germinagéo; aumento de 20% na germinagéao
de sementes de cravinas em solo e aumento de 200% na germinagéo de sementes de
caléndula.

Com o intuitoc de padronizar os resultados, procurou-se adquirir sementes
certificadas e padronizadas e se adequar a utilizagdo dos métodos oficiais para
avaliacdo de germinagdo e desenvolvimento de sementes [105] de maneira tal, que os
e)iperimentos reportados pudessem ser reproduzidos da maneira usual por qualquer
laboratorio. Foram escolhidas sementes de trigo para conduzir os ‘estudos de
germinagao.

Iniciaimente, quando as sementes de trigo BRS-121 eram utilizadas com o
sistema de germinacgédo 3, ndo se verificavam diferengas na germinagéo, pois a taxa de
germinagao destas sementes na época destes experimentos era de 97 % de sementes
normais inviabilizando a verificagdo de possiveis diferengas entre os grupos. No
entanto, notava-se que a emisséo das folhas primarias no grupo tratado com agua
exposta ao campo magnético acontecia primeiro do que no grupo que recebia apenas
agua desionizada.

Considerando as evidéncias preliminares, projetaram-se experimentos com
metodologia e sistematica bem deﬁnida'é; a fim de evidenciar e estudar os efeitos
- observados inicialmente. Os resultados destes experimentos serdo apresentados a
seguir. (A utilizac@o de trés arranjos experimentais, no entanto semelhantes entre si,
como mostrado na Figura 8, esta relacionada diretamente com as dificuldades
circunstanciais com que se deparou ho decorrer dos estudos.)
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~ Em todos 0s casos se denominou de tratado o grupo de sementes que recebeu
agua que fora exposta ao campo magnético. E de grupo controle o grupo de sementes
que recebeu agua do mesmo lote, ndo exposta ac campo magnético e que passou
pelos mesmos processos de manipulacéao.

4.3.1 Germinagdo e desenvolvimento em campo
Dois experimentos foram realizados em “campo” a fim de poder acompanhar o
ciclo completo do vegetal e ter uma visdo mais realista da influéncia da agua tratada em
campo magnético no desenvolvimento dos vegetais. Estes foram realizados
diretamente em solo, sem repetigdes devido ao longo tempo necessario para sua
preparacao e acompanhamento.

a. Trigo

Este experimento foi realizado segundo o procedimento descrito na secgéo 4.1.a,
utilizando o arranjo 1A, Figura 8, para a exposi¢do da 4gua ao campo magnético.

O inicio da germinagao e a quantidade de sementes de trigo germinadas foram
estatisticamente iguais nos dois canteiros. A diferenca se deu na altura, no “vigor”
(plantas de aparéncia mais vigorosa) e no tamanho final das espigas de trigo
produzidas. As plantas do canteiro que recebeu agua tratada no campo magnético
apresentaram altura média 30% superior do que as do grupo controle. O tamanho das
espigas também foi notavelmente maior no grupo tratado, cerca de 40% superior ao
grupo controle, como pode ser observado na Figura 14.

Alem das diferengas reportadas, a homogeneidade de alturas das plantas no
grupo tratado ressalta a observagao visual das plantagées.
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Figura 14: Espigas de trigo de variedade spp, apds a colheita. Os dois grupos ao centro foram
regados durante os dez primeiros dias de plantio com agua previamente exposta ao campo
magnético no arranjo 1A, figura 8 (grupo tratado). Os conjuntos externos receberam agua
filtrada sem tratamento magnetico (grupo controle).

b. Milho

Este experimento foi realizado segundo o procedimento descrito na sec¢ao
4.1.1.b, utilizando-se agua filtrada e o Arranjo 2 para a exposicao da agua a campo
magnético em fluxo continuo.

Os resultados finais de numero de plantas que nasceram e prosperaram e suas
alturas podem ser observados na figura 15, onde foi feita uma ilustragao na qual os
tamanhos dos losangos que representam cada planta sao proporcionais a seu tamanho
real. )

A plantagao foi acompanhada ao longo de quatro meses, ateé a época de colheita
das espigas. O aparecimento dos brotos no exterior do solo se deu na mesma época
para todos os canteiros € na mesma propor¢ao em que foram mostrados na Figura 15.
O desenvolvimento das plantas até o 20° dia apds a brotagao foi praticamente igual; a
partir dafi algumas comeg¢aram a se destacar e gradualmente atingiram o tamanho
ilustrado pela Figura 15.

Em relagao a germinacgao, pode-se dizer que as sementes de milho regadas com
agua filtrada (grupo controle) germinaram menos, pois no canteiro 4, que recebeu
apenas a agua controle, houve um numero significativamente menor de sementes
germinadas do que nos outros trés canteiros, que receberam agua tratada no arranjo 2
em diferentes proporgdes. Por outro lado, 0 tamanho médio das plantas regadas com
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agua tratada foi significativamente menor, cerca de 40%, do que o das plantas do
canteiro regado exclusivamente com agua filtrada sem tratamento magnético.
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Figura 15: llustra¢&o do resultado obtido apés 4 meses de plantio das sementes. Cada losango
representa uma planta; o nimero de losangos e sua &rea sdo proporcionais ao obtido no
sistema real. Os nimeros 1, 2, 3 e 4 séo canteiros de tamanhos iguais; a e b séo aspersores
fixos idénticos, exceto pelo arranjo 2, Figura 9, que foi colocado antes do aspersor a; € € 0
sistema de filtragao apresentado na Figura 10; h é a altura média das plantas em metros.

0 parametro utilizado para se identificar o fim do ciclo foi quando as folhas das
plantas comegaram a secar. O-canteiro 4, regado apenas com 4gua controle, teve 40%
de suas plantas colhidas quinze dias antes das outras, por j4 se encontrarem prontas
para colheita. Todas as outras plantas foram colhidas juntas e a diferenga em relagéo
ao tam‘anho da espiga, formagao, resisténcia a ataque de insetos e vitalidade foram
notaveis, entre as espigas provenientes de diferentes canteiros. _
As espigas colhidas no canteiro 4 na mesma época da colheita dos outros
- canteiros s&o mostradas nas Figuras 16 e17. Pode-se notar que estas aparentam ser
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| espigas normais, saudéveis e bem formadas; seu tamanho médio & de 20 cm de
comprimento. O fato dessas espigas ndo serem maiores, mais graudas, se deve ao fato
de que as plantas foram semeadas em solo relativamente pobre e naoc adubado
adequadamente ao plantio de mitho.

As espigas colhidas nos canteiros 2 e 3 tém em média as mesmas
caracteristicas, por isso sdo mostradas em uma mesma amostra média, representativa
dessas espigas, na Figura 18. O comprimento médio dessas espigas foi de 12 ¢m;
verifica-se que algumas delas s&o mal formadas e outras néo se desenvolveram, em
geral ndo tém apar_éncia saudavel e normal. Foram colhidas 14 espigas no canteiro 2, e
26 no canteiro 3, perfazendo um total de 40 espigas colhidas nesses dois canteiros.

No canteiro 1 foram colhidas 16 espigas, com comprimento médioc de 8 ¢cm; uma
amostra representativa destas & mostrada na Figura 19. Percebe-se que todas as
espigas deste canteiro foram mal formadas, apesar de ja estarem na época de colheita,
pois os “cabelos” j& estavam escuros e suas folhas haviam comegado a secar e ndo ha
quase a formag&o de grdos de milho. Enfim, as espigas produzidas neste canteiro
parecem estar muito fora da normalidade.

Na Figura 20 pode-se notar a diferenga entre os trés tipos de espigas produzidas.
A unica que tem aspecto normal € a que nao foi regada com agua tratada em campo
magnético. A Tabela 3 resume os resultados obtidos nestes experimentos.

Tabela 3: Espigas de milho produzidas nas plantagbes de milho nos canteiros 1,2, 3 e
4.

Canteiro |Tipo de agua Quantidade de espigas Tamanho médio das
espigas (cm)

1 Tratada* 16 8

2e3 Dilui¢do da tratada** 40 12

4 Controle™* 110 20

*agua exposta ao campo ao magnético; ™mistura da agua exposta e nfo exposta ao campo magnético;

**agua que nao foi exposta ao campo magnético
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Figura 16: Foto de uma amostra representativa das espigas colhidas no canteiro
4.

Figura 17: Foto comparativa de uma amostra representativa das espigas
colhidas: a esquerda no canteiro 1, ao centro nos canteiros 2 e 3 e a direita no
canteiro 4.
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Figura 18: Foto de amostra representativa das espigas colhidas no canteiro 2 e
3.

Figura 19: Foto de uma amostra representativa das espigas colhidas no canteiro
1.



Figura 20: Foto comparativa de uma amostra representativa das espigas
colhidas: a esquerda no canteiro 1, ao centro no canteiro 3 e a direita no canteiro
4.

4.3.2 Germinacéo e desenvolvimento em laboratério

a. Experimento 1
Neste experimento o arranjo 1B, Figura 8, foi o adotado para exposi¢éao da agua

desionizada ao campo magnético. Com esse arranjo ja se vinham obtendo
paralelamente resultados favordveis em alteragdes de propriedades fisico-quimicos,
publicados em [50].

As sementes utilizadas foram de trigo BRS - 121. O grupo tratado foi regado com
diluicdo de uma parte em cinqiienta de agua desionizada (1:50) previamente tratada no
arranjo 1B, em agua desionizada do mesmo lote. Foram realizadas 5 repeticoes, cada
uma delas em triplicata, com o sistema de germinacao 4.

N3o se percebeu aumento significativo no nimero de sementes germinadas e
nem no numero de vegetais normais produzidos. No entanto, percebeu-se que a
quantidade de plantulas que ja haviam emitido as folhas primarias era maior nos grupos
tratados do que nos grupos controles.
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Esta diferenca de desenvolvimento, se confirmada quantitativamente, indicaria
que as sementes que recebiam agua tratada em campo magnético se desenvolveriam
mais rapidamente do que as outras. Optou-se entdo por se realizar um experimento
mais quantitativo, o experimento 2.

b. Eiperimento 2
Neste experimento também se utilizou diluigio de 1:50 de agua exposta no

campo magneético segundo o Arranjo 1B, em agua desionizada. Foram realizadas 3
repeticoes, utilizando-se o sistema de germinagdo 3 e continuou a serem utilizadas as
sementes de trigo BRS-121.

Em todos os ensaios verificou-se que a produgédo de plantas normais no grupo
tratado era em média 7 % superior ao grupo controle e que a quantidade de sementes
germinadas e dormentes nos dois casos eram préximas, como pode ser verificado na
Tabela 4. A massa fresca média de vegetal produzida peio grupo tratado é também
superior em 8 % em relagdo a massa fresca produzida pelos vegetais do grupo
controle. Alem disso, é nitidamente notével (visualmente) maior homogeneidade no
estado de desenvolvimento das plantulas no grupo tratado, como. o tamanho das raizes
‘e partes aéreas.

Do ponto de vista estatistico, utilizando o &baco citado no item 3.3.4, a
quantidade de sementes germinadas nos grupos tratado e controle sdo iguais. No
ehtanto, uma certa tendéncia de melhoria no desenvolvimento do grupo de sementes
tratado & notada em relagéo ao controle.

Tabela 4: Classificagdo de geminag4o das plantas geradas no experimento 3

_ Teste de

Classificagio da | Grupo controle | Grupo tratado |

inagao (%) ' %) confianga com
ermina b
¢ 95 %*

Normais 69,5 76,5 Iguais
Anormais 22,5 19 Iguais

Sementes .

5 2 iguais

Dormentes
Sementes Mortas | 1,5 1,5 Iguais

* Utilizando o abaco, item 3.3.4 [107]
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A fim de ratificar a tendéncia observada idealizou-se um novo experimento
analogo, poréem utilizando um outro tipo de semente que tivesse menor quantidade de
reservas nutritivas que as sementes de trigo. Assim, ao acabar a reserva nutritiva da
semente dever-se-ia observar rapidamente o definhamento e morte das plantulas
geradas no processo de germinagdo, pois o substrato e agua utilizada (desionizada)
néo ofereciam nutrientes para promover seu desenvolvimento. Nessa condigao critica
de desenvoivimento, provaveimente seria possivel notar se o tratamento traria algum
favorecimento ao desenvoivimento do vegetal.

¢. Experimento 3
Para testar a hipotese levantada, foram adotadas sementes de rabanete

(raphanus sativus). A massa de sua semente €, em média, 5 vezes menor que a de
trigo, sua velocidade de eclos&o é€ um pouco maior do que a de trigo e a altura e massa
de vegetal produzidas pelas sementes entre 5 a 8 dias apds o plantio s&o praticamente
iguais as produzidas pelas sementes de trigo.

A agua testada neste experimento foi também uma diluigdo de uma parte para
cinquenta de agua tratada em campo magnético segundo o arranjo 1B, em agua
desionizada. Foram realizadas trés repetigoes, utilizando o sistema de germinagsio 2 .

As condigbes de umidade, temperatura e luminosidade foram as propiciadas
naturalmente pela variacéo climatica, mas foram idénticas para o grupe de controle e o
- tratado. O fato de se trabalhar fora de condigbes padrao para a germinagio e
desenvolvimento das plantulas e mais perto de uma variagdo climatica natural é
proposital, pois nestas condi¢des a vitalidadé e vigor das sementes séo postas a prova
e pode-se avaliar melhor as possiveis diferengas entre os grupos testados.

As sementes de rabanete que receberam agua tratada ndo apresentaram
diferenc¢a na taxa de germinagéo, e nem na observacéo do inicio e fim das eclosées das
sementes, em relagdo ao grupo contrdle.. Porém, as plantulas produzidas no grupo
tratado mostraram-se com maior vigor (considerando a abordagem a respeito de vigor
~ de Popinichin [112]), uma vez que no sexto dia apds o plantic estas plantas
encontravam-s'é eretas, permanecendo assim até o oitavo dia, enquanto que as plantas

do grupo controle passaram por um processo de definhamento e morte a partir do sexto
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dia. Essas evidéncias foram registradas fotograficamente e podem ser observadas nas

Figuras 21 e 22.

Figura 21: Foto de uma amostra das plantulas de rabanete apds 6 dias de germinagao. A
esquerda: grupo controle (plantulas resultantes do sistema regado com agua desionizada); a
direita: broto resultante do sistema regado com agua exposta a campo magnético (arranjo 1B,
Figura 8), em diluigao 1:50.
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FIGURA 22: Plantulas de rabanete apds 6 dias do plantio. A esquerda: grupo controle
(sementes regadas com agua desionizada); a direita: sementes tratadas com agua exposta a
campo magnético (arranjo 1B, Figura 8) em diluicao 1:50 em agua desionizada.
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d. Experimento 4
A germinagdo e desenvolvimento de sementes de ftrigo BRS -121 foram

avaliados, utilizando-se o sistema de germinacao 4, sempre em duplicata, e o arranjo
1C, Figura 8 foi utilizado para expor dgua desionizada ao campo magnético.

Nas 15 repeticdes realizadas, notou-se primeiramente maior homogeneidade na
altura das plantas produzidas pelo grupo tratado, Figura 23. Além disso, notou-se
também a tendéncia de as sementes do grupo tratado sempre terminarem a fase de
emissao de radiculas e parte aérea antes das sementes do grupo controle, entre 22 a
36 horas para o grupo tratado e entre 22 a 42 horas para o grupo controle. A
quantidade de sementes germinada que conduziram a formagao de plantas normais
também se mostrava significativamente superior no grupo tratado. A quantidade de
sementes dormentes encontradas no grupo controle sempre foi superior a encontrada
no grupo tratado. A andlise dos resultados deste experimento é mostrada

conjuntamente com a do experimento 5.

Figura 23: Germinagdo de sementes de trigo trés dias apés o plantio. Acima: receberam agua
desionizada; Abaixo: receberam a mesma agua tratada em campo magnético, segundo arranjo
1C, Figura 8.



e. Ei(perimento 5

A fim de realizar uma andlise mais quantitativa dos resultados na questio da
homogeneidade e de aumentar o numero de sementes avaliadas, planejou-se outro
experimento analogo ao anterior. Este foi realizado em estufas com temperatura,
luminosidade e umidade controlada na FEAGRI. Ao invés de 10 sementes, 42
sementes foram arranjadas em placa de Petri de 14 cm de didmetro, seguindo o mesmo
procedimento do sistema de germinagiio 4. A quantidade de sementes utilizada foi
limitada pelo volume de agua tratada disponivel e pela distancia minima necessaria
entre as sementes, segundo as normas [105].

Transcorridos 3 dias do plantio, fez-se a contagem de sementes, e com o auxilio
de lupa, pinga e bisturi, dentro de uma campénula com umidade saturada, separou-se a
parte aérea e raiz produzidas por cada semente, tomando-se a massa de cada
conjunto. Tomou-se o cuidado de realizar a operagéio rapidamente para n&o haver
perda de 4gua e para a continuag&o do desenvolvimento dos vegetais nao ser fonte de
erro significativo para as medidas. O resultado deste experimento é apresentado na
Figura 24, em histograma que caracteriza a distribuicdo das massas de plantas frescas
produzidas pelos dois grupos. Uma andlise estatistica descritiva de massa dos brotos
foi realizada e é apresentada na Tabela 5.

Analisando-se os dados obtidos, percebe-se que a média das massas de
plantulas produzidas nos dois grupos nfo s#o significativamente diferentes, apesar de o
grupo tratado apresentar maior média do que o controle. O histograma apresentado
mostra que o grupo tratado apresentou maior homogeneidade na massa de plantas
produzidas. Para ilustrar melhor a tendéncia observada, tragou-se a curva média a
partir dos pontos centrais de cada classe apresentada pelo histograma, com auxilio do
software Origin [113], Figura 25. Observando essas curvas, percebe-se que a curva de

“distribuicao populacional de massa vegetal gerada pelo grupo tratado se assemelha a
uma distribuigdo normal (gaussiana), com alta tendéncia a centralidade dos dados. Ja a
curva gerada pelo grupo controle ndo tem a mesma tendéncia & centralidade.

Este resultado €& costumeiramente verificado visualmente nos outros
experirﬁentos, e neste e exibido de forma quantitativa pelo histograma.
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Tabela 5: Estatistica descritiva das massas de plantas produzidos nos grupos controle

e tratado, 3 dias ap6s o plantio

Controle - massa das | Tratado - massa das
sementes (mg) sementes (mg)
Média 16,9 17.5
Mediana 17.5 16,0
Desvio padréo 6,94 6,02
Variancia 48 13 36,25
Somatoéria das massas 708,3 T35,

Os critérios de classificacdo das plantulas em normais ou anormais, segundo as
normas [105], sdo costumeiramente aplicados quando se faz a contagem das sementes
de trigo no quarto e oitavo dia apés o plantio. Como este experimento foi planejado para
durar apenas 3 dias, a contagem foi feita na sua finalizagao. A contagem e classificagao
das germinacoes séo apresentadas conjuntamente, para todos os testes realizados nos

experimentos 4 e 5, na Tabela 6, para um total de 342 sementes em cada grupo.

O Grupo controle |
B Grupo tratado | 1

Freqliéncia

0 25 5§ 75 10 125 15 175 20 225 25 275 30
Massa fresca dos brotos (mg)

Figura 24: Histogramas obtidos a partir das massas dos brotos produzidos pelos grupos
controle e tratado.

325 35 375

Na Tabela 6, é possivel verificar que o nimero de plantulas normais produzidas
pelo grupo tratado é 20 % superior do que as produzidas pelo grupo controle com um
nivel de confianca de 95 %. A quantidade de sementes dormentes remanescentes nos

dois casos também é significativamente diferente.
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Figura 25: Curva média tragada a partir dos pontos centrais de cada classe apresentada pelo

histograma na Figura 24. A curva pontilhada corresponde ao grupo tratado e a outra ao grupo
controie.

Tabela 6: Classificagéo e comparagéio da germinagéo das sementes do grupo tratado e
controle

i Teste de
Classificagdo da | Grupo tratado Grupo controle
erminagéo (%) (%) confianca com

N (] 0

g 95 %*
Normais 89,2 68,7 | Diferentes
Anormais 7.3 21,4 | Diferentes
Sementes )

1,2 7,3 | Diferentes

Dormentes
Sementes Mortas 2,3 2,6 | lguais

* As médias obtidas foram classificadas em diferentes ou iguais com base no abaco sugerido por [107],
item 3.3.4 ' '

Nos experimentos 4 e § a 4gua tratada em campo magneético, além de propiciar
maior homogeneidade no tamanho das plantulas produzidas, aumentou o niimero de
plantulas normais geradas e quebrou a dorméncia do lote de sementes utilizado.
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4.3.3 Calérimetria de germinacao

A calorimetria € um tipo de técnica que permite determinar a quantidade de energia
térmica total liberada ou consumida por um sistema.

Os avangos recentes da instrumentagéo permitem sensibilidade e reprodutibilidade
suficientes para detectar pequenas variagdes de temperatura (da ordem de 1 mK) [114].
Devido a essas facilidades, a calorimetria vem se tornando uma técnica poderosa para
monitorar o crescimento e desenvolvimento de microorganismos e vegetais, bem como a
germinag&o de sementes [114 -117].

No caso da germinagédo das sementes, a produgéo de energia esta relacionada com
a respiragéo aerdbica, que consome carboidratos e oxigénio atmosférico e produz gas
carbdnico e agua, de maneira altamente exotérmica, mostrada segundo a equagéo 2 para
0 caso da glicose (mais de 50% da energia liberada é armazenada na forma de ligagéo de
fosfato nos ATPs) [112]. Pode-se relacionar a taxa de liberagdo de calor pelo vegetal
diretamente com a sua velocidade de desenvolvimento, e mudangas nessa taxa, com
mudangas nas etapas de desenvolvimento em que este se encontra. E fato conhecido na
fisiologia vegetal que a cada etapa do desenvolvimento vegetal estad relacionada uma
diferente taxa de respiragdo [112,118].

- equagao 2, respiragdo ceiular aerébica:
CeH120s + 6 O; —» 6 CO, + 6 H,0 AH = -673 keal.mol”

O calorimetro utilizado & um microcalorimetro isotérmico fabricado pela
Thermometrics, modelo TAM 2277. Seu funcionamento é baseado em termopilhas, que
com o auxilio de ampiificadores elétricos mede a diferenga de potencial elétrico produzida
entre as placas semicondutoras termoelétricas, proporcionalmente & variacdo de
temperatura sofrida pelo sistema. Através-de calibragbes elétricas e quimicas, pode-se

estabelecer uma escala para a diferenga de potencial produzida em relagdo ao calor
 transferido através das placas da termopilha; como as medidas sdo feitas de forma
continua, a téxé de producéo de calor por unidade de tempo é fornecida [114].
Este tipo de microcalorimetro possui uma cela de referéncia que tem a funcao de
-descontar as variagbes térmicas inerentes ao sistema.
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O procedimento adotado para se fazer o plantio das sementes de trigo nas celas
calorimétricas é descrito no sistema de germinagéo para calorimetria, item 4.2.5.

Diversos ensaios preliminares foram feitos para se avaliar a escala de
amplificagdo de sinal mais adequada para o registro dos dados e o tempo de estabilizacao
da linha base a partir da introdugéio da cela calorimétrica com o sistema de germinagso e
as sementes em atividade. Além disso, avaliou-se a flutuac@o de linha base das medidas
com o sistema completo montado sem a adigio das sementes.

A partir destes estudos chegou-se as seguintes conclusdes: a flutuacao de linha
base de um branco do sistema, avaliada durante 2 dias, oscilou em, no maximo, 10 uW: a
flutuag@o da linha base do aparelho, apés introduzida a cela calorimétrica e com a
germinagdo em andamento, leva em torno de duas horas para se estabilizar; a produgéo
de calor de dez sementes de trigo durante o processo de germinacéo e desenvoivim_ento
atinge a poténcia maxima permitida na maior escala do aparelho (3000 uW), por volta de
quatro dias apos o plantio;
Mediante as observacdes anteriores, foram adotados os seguintes pardmetros e

procedimentos experimentais em todos os experimentos realizados:

- A escala de amplificagdo de sinal escolhida & de 0 a 3000 pW e o intervalo de

aquisicéo de dados adotado & de 60 s;

- A cela de referéncia é colocada no canal de referéncia pelo menos quatro horas

antes do inicio do experimento, tempo superior a0 necessario para a estabilizagéo da

linha base;

- O infcio da contagem de tempo de germinagio é marcado a partir do momento que

a agua é adicionada as sementes na cela de germinacao;

- Duas horas apds a cela de germinag&o ser introduzida no canal de amostra do

calorimetro, estando a linha base j& estabilizada, é realizada a calibragéo elétrica, que

consiste na producéo de calor a uma poténcia constante de 2950 yW na cela de

amostra, fazendo-se passar corrente elétrica por um resistor. Quando o fluxo de calor

registrado pelo calorimetro atinge estabilidade, deixa-se transcorrer mais 30 min. e faz-

se c¢essar a producéo de calor pelo resistor; o fluxo de calor registrado tende

rapidamente ao valor inicial da linha base;
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- Depois de transcorridas de 4 a 6 horas a partir do plantio, inicia-se o registro de
calor de germinagao produzido pelas sementes (0 tempo de inicio varia em fungéo do
tempo necessario para estabilizar a linha base).
- Transcorridas 72 horas finaliza-se o processo, avaliando-se visualmente a
quantidade plantas que germinaram; caso o nuimero de sementes germinadas,
independente de se normais ou anormais, seja menor que dez, faz-se a normalizagéo
do sinal obtido, proporcional ao que seria gerado por dez sementes.
- As corregdes dos valores registrados devido a linha base, calibragdo elétrica e
nimero de sementes germinadas sao feitas com o auxilio de uma planilha de calculos
~desenvolvida no software Origin [113], bem como os graficos e célculos das integrais
das curvas produzidas.

O primeiro experimento completo, realizado depois de estabelecidos os parametros
descritos, foi conduzido por cinco dias, Figura 26. Aparentemente a taxa de calor
produzida pelas sementes tende a um valor assintético com mais dias de
desenvolvimento. Este valor ndo conseguiu ser determinado, pois por voita do quinto dia
as plantulas atingem a tampa da cela calorimétrica, inviabilizando a continuagédo do
experimento. Todos os outros experimentos realizados foram conduzidos até o terceiro dia
a partir do plantio, analogamente ao tempo também adotado no experimento 4 e 5, uma
vez que o processo de eclosao das sementes ocorre entre o primeiro e segundo dia. No
~ total foram realizados trés repetices dos ensaios de medidas de calor de germinacéo com
o grupo controle, cuja reprodutibilidade pode ser verificada na Figura 27.

82



0,0030 -

0,0025 -

0,0020 -

0,0015

Potencia (Watts)

- 0,0010 -

0,0005

0,0000 T T ' T T T T T T T T T T 1
0 20 40 80 80 100 120 140
. L . Tempo (h) ‘
Figura 26: Curvas calorimétricas obtidas a partir da germinagio de 10 sementes de trigo. O
experimento € acompanhado até o 5°dia.
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Figura 27: Curvas calorimétricas obtidas a partir de dois experimentos com o grupo de controle.
‘Cada um corresponde a germinagéo de 10 sementes de trigo.

Analisando as curvas relétiilas as taxas de calor produzido pelo processo de
germinacgio nos grupos tratado e controle, Figura 28B, pode-se verificar que, por volta de
30 horas, as curvas apresentam uma mudanga de comportamento. Esta mudanga & muito
mais acentuada no grupo tratado que no grupo controle, o que pode indicar que as
sementes do grupo tratado passaram de uma etapa de desenvolvimento a outra mais

conjuntamente. '
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Acima de 35 horas, a taxa de produgdo de calor tende a se linearizar nos dois
casos. Esta é a etapa em que ocorre o desenvolvimento das estruturas vegetais ja
formadas, como alongamento das raizes e epicotilos. No intervalo de 35 a 65 horas o
grupo controle libera calor a uma taxa de 42 uyW.h'e o grupo tratado, a 26 uW.h"'". Qu
seja, a taxa de liberagéo de calor pelo grupo controle é 65 % mais elevada.

A liberagdo total de energia durante todo o intervalo avaliado foi de 347 J para o
grupo controle e 262 J para o grupo tratado. Esta foi calculada pela integral da fungao de
potencia obtida pelo termograma, P(t), e mostrada na Figura 28B. A diferenga na produgao
de energia entre os dois grupos permitiria fazer a seguinte suposigéo:

- as sementes do grupo tratado gueimam mais lentamente suas reservas energéticas e
por isso as plantas geradas conseguem sobreviver um tempo maior sem a
necessidade de consumir nutrientes externos, como o demonstrado -pelo
Experimento 4, Figura 21 e 22, com as sementes de rabanete. Ou seja, a energia
liberada no desenvolvimento das sementes do grupo tratado & menor porque ela é
mais bem aproveitada no crescimento e desenvoivimento do proprio vegetal.

Apesar de o experimento ter produzido até o momento resultados reprodutives,
Figura 27, para se consolidar as tendéncias apontadas e as diferengas entre os grupos,
seria necessario realizar um maior nimero de repeticbes do experimento no
microcalorimetro.
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Figura 28: Germinagdo de sementes de trigo trés dias apos o plantio. A: Experimento 6; acima:
sementes de trigo regadas com agua desionizada (controle); abaixo: sementes de trigo regadas
com agua exposta a campo, segundo a arranjo 1C, Figura 8 (esta figura ja foi apresentada
anteriormente, mas esta sendo repetida para possibilitar a comparagao).

B: Fluxo de calor em funcéo do tempo liberado por 10 sementes de trigo a 25 °C, no processo de
germinagdo e desenvolvimento em 4gua desionizada e tratada em campo magnético até o 3° dia.
(o processo compreende as etapas de germinagao, emissao das raizes e parte aérea, e inicio do
alongamento das plantulas).



'4.4 Consideragées gerais sobre os experimentos de germinag¢éao

Nos primeiros experimentos de germinacio e desenvolvimento realizados em
~ laboratorio e apresentados neste capitulo, a agua tratada em' campo magnético provocou
um desenvolvimento mais homogéneo dos vegetais. No entanto, a diferenga no nimero
de sementes germinadas somente se mostrou relevante quando foram utilizadas
sementes com menor taxa de germinagéo.

Tais resultados serviram de um forte indicio da agdo da agua desionizada
previamente exposta a campos magnéticos em sistemas biolégicos; persistiu-se, contudo,
no intento de poder apresentar sistemas padronizados e comparaveis aos testes habituais
e oficiais de avaliacdo da germinagio de sementes. Isto foi atingido pelos experimentos 4
e 5, nos quais foi possivel quantificar o efeito de homogeneidade verificado nos demais
experimentos e evidenciar diferengas significativas no ndmero de plantas normais
produzidas e na quebra de dorméncia provocada pela agua tratada em campo magnético.

A tendéncia a homogeneidade observada nos experimentos e o tempo de
“sobrevida” observado nas plantulas de rabanetes, experimento 3, devem estar
relacionados com uma regulagéo cinetica dos processos metabbdlicos usuais do vegetal.
Enfim, o tratamento avaliado parece agir em sinergismo com o desenvolvimento natural do
vegetal, incentivando o que é de se esperar que aconte¢a quando as sementes tém
condigcdes ideais para seu desenvolvimento.

Certamente, esta hipdtese formulada ndo encontra estudos suficientes para ser
comprovada ou contestada; para isso seriam necessarios estudos mais elaborados,
focando-se na bioguimica do desenvolvimento vegetal.

Com o propdsito de subir mais um degrau no entendimento do fenémeno, realizou-
se um experimento para medir o calor de germinagao. A medida de calor de germinagao

‘estd relacionada com a respiragdo e o metabolismo vegetal. As plantas que receberam
agua tratada em campo magnético no arranjo 1C apresentaram menor taxa de liberagéo
de calor e, durante todo o periodo monitorado, 24 % a menos de energia térmica foi
liberada, em comparagao ao grupo controle.
' Apés a eclosdo, ou seja, quando as raizes e parte aérea ja surgiram e passam por
um processo de aiongamento, percebeu-se alguma mudanca no desenvolvimento dos
vegetais quando receberam agua tratada em campo magnético.
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Capitulo 5:

Caracterizagao fisico-quimica da agua tratada em

campos magnéticos
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‘No capitulo anterior, demonstrou-se que a agua, depois de exposta a campos
magnéticos em alguns dos arranjos propostos, Figuras 8 e 9, péde alterar o
desenvolvimento de vegetais. Desta maneira, & pertinente tentar responder as
~ seguintes questdes:

O que estaria ocorrendo com a agua tratada em campo magnético, que seria
capaz de alterar o desenvolvimento de vegetais?

Se somente tratamentos fisicos s&o empregados e, portanto, a composicéo
quimica da agua ndo se altera, seria de esperar que ac menos suas propriedades
fisico-quimicas se alterassem. Seria possivel detectar tais alteragdes a partir da
caracterizag&o de algumas propriedades fisico-quimicas da &gua apés o tratamento
magnético empregado?

A fim de contribuir para a obtencdo das respostas dessas questées, algumas das
propriedades fisico-quimicas da agua desionizada tratada em campo magnético foram
medidas sistematicamente e comparadas a um grupo de controle do mesmo lote de
agua desionizada, analogamente ac caso dos vegetais.

As possibilidades de investigagio nesta area so muito amplas. Por isso foram
escolhidos alguns parametros para serem monitorados sistematicamente em todos
experimentos realizados, e outros para se fazer algumas medidas exploratérias.
Medidas de tens&o superficial, condutividade eiétrica e diferencas espectrais de
absorcéo de ultravioleta foram obtidas constantemente para todos os tratamentos
empregados; exploratoriamente, as seguintes medidas foram realizadas; indice de
refragdo, temperaturas de fusdo e de ebulicdo e espectros de absorgéo de
infravermelho, infravermelho proximo e iuz visivel.

Devido a irhporténcia dos resultados obtidos por espectroscopia de ultravioleta
(UV), dedicou-se um subcapitulo especial para tratar destas medidas no final deste
capitulo.

- Os resultados de condutividade elétrica, tens&o superficial e absorgéo de UV que
serdo apresentados correspondem a média dos resultados de 8 a 20 repeticbes de
cada experimento. No caso das outras propriedades avaliadas, foram realizadas
repeticdes suficientes para concluir se existia ou n&o uma tendéncia observada
naquelas medidas. Nesses casos, foram realizados pelo menos trés repetigbes de cada

experimento. Para todas as medidas, foi calculado o desvio padrao amostral e estimado
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o] intervélo de‘ confianga das médias obtidas a partir das médias de todas as repetigdes
experimentais, utilizando-se a distribuigéo t de Student com 99 % de confianca. Dessa
maneira, foi possivel decidir se havia ou n&o diferenca significativa entre as medidas

realizadas para a agua exposta ao campo magnético e as realizadas para a agua nao-
exposta.

5.1 Medidas fisico-quimicas
5.1.1Tensao superficial

A tensdo superficial de liquidos y € uma propriedade que se relaciona
diretamente com a energia de coesfo intermolecular na superficie do liquido. E dada
como a energia por unidade de area no plano de uma interface entre um liquido e um
gas, que resiste ao aumento de area dessa superficie [18]. Pode ser relacionada a
energia de Gibbs de superficie por unidade de area, equagéo 3 {18, 119]. Sua unidade
no S.1. é dada em mN.m™.

oG
equacao 3: — =
quaga [BAJM, 4

onde y € a tensé&o superficial, G & a energia livre da superficie; A & a &rea superficial.

A agua apresenta um vaior de tens&o superficial elevado, que se deve 3 sua forte
interac&o intermolecular. Outras substancias que t&ém menor interagéo intermolecular do
‘que a agua, como o hexano e o etanol apresentam valores de tenséo superficial muito
- menores quando comparados a agua, 20,44 e 24,05 mN.m™', respectivamente [120] a
25°C.

A tensdo superficial foi medida uti!izando-se 0 método do anel, em um
tensidmetro da marca Fisher Scientific, modelo 20. O anel utilizado é de platina, de
diametro interno de 18,86 mm e externo de 19,21 mm. O equipamento utilizado &€ uma
balanga de tors@o que mede a forga de desprendimento do anel da superficie do
liquido. A forga medida se relaciona com a tensao superficial pela equacao 4.

‘equagio 4: Fe= 22my) = 4mry

onde r: raio do anel; . tenséo superficial; o fator 2 surge do fato de que duas superficies liquidas sdo
rompidas, a do lado interno e a do lado externo do anei; F, ¢ a forga necessaria para desprender o anel
" da superficie liquida, na direc#io x, perpendicular a superficie do liquido.
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No entanto, a equacéo 4 ndo leva em conta alguns fatores importantes, como
espessura do anel, imperfeigdes em sua circunferéncia e volume de liquido levantado
pelo anel antes do rompimento. Por isso, utilizou-se o método de comparacso para
aferir os valores de tens&o superficial que foram medidos pelo tensiémetro. Comparou-
se o valor da agua desionizada a 25 °C encontrado na literatura [120], que é de
72,144 mN.m", com as médias dos valores de tenséo superficial obtidos
experimentaimente com este tensiémetro e calculou-se um fator de correcédo, segundo
a equacdo 5. O valor médio medido para a agua desionizada foi de 77,7 mN.m™.
Verificou-se que as medidas apresentam alta reprodutibilidade: de um conjunto de 20
medidas, 18 resuitam em 77,7 mN.m' e apenas duas em 77,6 mN.m™".
equacdo 5 f= %L—

onde f= fator de corregsio; y = valor de tenso de agua da literatura; T, = tens3o lida no tensiémetro.

O fator de corregao obtido foi de 0,9284, com o qual multiplicou-se o valor obtido
no tensidmetro para se obter o valor real de tensao supefficial.

Os resultados de tensdo superficial obtidos s#o apresentados na Tabela 7.
Percebe-se que as amostras de dgua expostas ao campo magnético nos Arranjos 3 e
1A n2o apresentaram diferencas significativas na sua tensao superficial quando
comparadas ao controle. As amostras expostas nos arranjos 1B e 1C apresentaram
uma queda de 0,1 mN.m"'com relagao ao controle. Esta diferenga, apesar de pequena,
é significativa com 99 % de confianga, segundo o teste-t.

Medidas cuidadosas mostraram variagdes progressivas na tensao superficial
com o tempo, no conjunto de valores a partir dos quais foram calculadas as médias
apresentadas na Tabela 7 para a 4gua tratada em campo magnético.

- Os desvios padrio de todas as amostras controle foram zero, considerando o
numero de algarismos significativos das medidas. Os desvios padrio das amostras
tratadas foram 0,1 mN.m“e 0,2 mN.m™. A existéncia de diferengas entre os desvios
padréo. das amostras tratadas em relagdo aoc grupo controle sugere que a tensao
superﬂéial das amostras tratadas em campo magnético se comporta de maneira
diferente da agua desionizada, pois apresenta maiores flutuagdes durante as medidas
do gque a do grupo controle.
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A maior flutuagdo das medidas de tensdo supetficial deve estar relacionada a

instabilidade das alteragbes provocadas na &4gua apoés tratamento em campo
magnético.

Tabela 7. Resultados obtidos para as medidas fisico-quimicas

Tensdo superficial / Condutividade elétrica /
4 Espectros de UV
mN.m uS.cm™
Faixa com
- | Teste-t (99% § - Teste-t (99% . aumentos de
x [S confianga) | X S confianca) Figura absorgéo
_ significativos*
Arranjo 3 72,1 |01 1,13 10,28 Abaixo de
iguais diferentes 35
Controle | 72,1 |0,0 0,67 | 0,24 330 nm
Arranjo 1A | 72,3 [0,2 o 373 (1,35 i ‘ 3 Entre
iguais iferentes
Controle 72,1 10,0 9 0,94 | 0,31 194 a 230 nm
Arranjo 1B | 72,0 | 0,1 3,09 | 0,95 Abaixo de
: diferentes diferentes 33
Controle 72,1 10,0 0,79 | 0,08 . 34}0 nm
Arranjo 1C | 72,0 0,1 0,73 10,12 Abaixo de
diferentes iguais 34
Controle 72,1 10,0 0,63 | 0,08 - 300 nm

Onde: X & a média; S é o desvio padréo. * Comparativamente ao intervalo de flutuagéo da agua
desionizada mostrada na Figura 31 (caiculado com o teste-t, 99% confianga); A discusséo a respeito dos
espectros de UV sera realizada no item 5.2, onde ser&o apresentadas as figuras relativas aos espectios.

5.1.2 Condutividade elétrica ‘

A condutividade elétrica de um liquido esta diretamente relacionada a quantidade
de ions disponiveis no meio, e a sua mobilidade. As medidas de condutividade elétrica
em liquidos séo feitas utilizando-se celas de condutividade.

A cela mede a resisténcia do liquido a passagem de corrente elétrica. Para isso é
utilizado um circuito elétrico, que consiste basicamente de uma ponte de Wheatstone e
um oscilador da ordem de 1 kHz, para alternar a polaridade dos eletrodos da cela [121].

A resisténcia elétrica ¢ definida pela equagao 6:
equagao 6: - | R= p%

“onde R é resisténcia elétrica; p & resistividade da amostra; L é distancia entre os eletrodos; A é area dos
eletrodos.
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A condutividade (K) é definidla como o inverso da resistividade elétrica,
equacgéo 7.

equacgdo 7. K=w—"_

Em uma cela condutivimétrica, diversos fatores inerentes & sua geometria e a
seu funcionamento s&o dificeis de calcular com a precis&o necessaria. Por isso
determina-se, através da calibragdo com solugbes padriao, normalmente cloreto de
potassio [121], uma constante de cela ¢ especifica para o sistema, equagao 8:

-C

1
equacéo 8: K=—
uace R

onde c é a constante de cela.

Nas medidas realizadas, foi utilizade um condutivimetro da marca Micronal B-
331, com resolugéio de 0,01uS.cm™, e cela condutivimétrica com eletrodos de platina de
1 cm? de 4rea, com constante de cela de 0,558 uS.cm™.

A Tabela 7 mostra os valores de condutividade elétrica obtidos para os
experimentos realizados. Percebe-se que, com excegc@o dos experimentos que
utilizaram o arranjo 1C, todos o0s outros apresentaram aumentos significativos na
condutividade elétrica, segundo o teste-t, com 98% de confianga.

No enténto, os valores dos desvios padrac das amostras de agua que sofreram
acéo do campo magnético séo significativamente diferentes, comparados aos valores
dos desvios padrao de seu grupo de ¢ontrole, segundo analise de varincia utilizando o
teste-F [122]. Se a mesma analise for empregada para comparar os desvios padrio dos
diversos grupos de controle, conclui-se que n&o ha diferengas significativas entre eles.
-Todos correspondem a agua desionizada sem tratamento algum, apenas sujeitos aos
erros aleatdrios intrinsecos a medida.

Se comparados os desvios padrdo das amostras de agua que sofreram
tratamento em campo magnético, nota-se que os tratamentos realizados pelos arranjos
1 C e 3 sao diferentes entre si e também dos demais. E que os tratamentos 1B e 1A
nao apresentam diferengas significativas entre eles.

UNICAMP »
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No casb da agua desionizada utilizada, a condutividade elétrica apresentada esta
relacionada com gas carbénico atmosférico que foi dissolvido, tragos de ions presentes,
€ com a propria autoionizagéo da agua (Kw), cuja contribuicéo é desprezivel frente aos
outros fatores.

A razdo para estes aumentos de condutividade & desconhecida, embora ja
reportado em trabalhos anteriores [38]. O pH das solugdes n&o varia antes e apds o
tratamento em campo magnético e ndo ha diferenca na dissolugdo de gases que
justifique um aumento no nimero de ions. Portanto, o nimero de transportadores de
carga € essencialmente o0 mesmo, antes e depois da a¢éo do campo magnético.

Se for considerado 0 modelo de”clusters” (por exemplo, ¢ de Frank e Wen [24)),
urha explicagéo plausivel para o aumento de condutividade é supor uma alteragao no
atrito viscoso sentido pelos fransportadores, devido & variagdo no tamanho médio dos
aglomerados de moléculas de agua no seu trajeto. Infelizmente, este efeito ndo pode
ser equacionado de forma simples, uma vez que o teorema de Stokes, que trata do
atrito viscoso, considera apenas as dimens&es do transportadores de carga.

5.1.3 Temperatura de ebuligao
A temperatura de ebuligdo das amostras de agua foi medido utilizando-se um

termopar, com precisdo de 0,1 °C, acoplado a uma das juntas de um baldo de duas
bocas que continha a amostra a ser avaliada. O aquecimento foi controlado por um
reostato. Simultaneamente foi medida a presséo atmosférica local.

Todas as medidas de temperatura de ebuli¢éo realizadas foram iguais a da agua
desionizada, quando corrigidas em relagéo & pressao atmosférica local [18]. A agua
exposta a campos magnéticos nos arranjos propostos ndo apresentou diferengas no
seu ponto de ebulicdo, que foi de 97,9 °C & pressio de 940 hPa, com precisdo de
0,1 °C na medida.

- 5.1.4 Temperatura de fusdo
Foram realizadas medidas do temperatura de fusao da dgua com o auxilio de um

termopar digital com preciséo de 0,1 °C. A amostra de agua em estudo foi congelada
dentro de um tubo de ensaio juntamente com o sensor (termopar) e foi deixada em
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| repo'uso para descongelar, dentro de um banho de agua & temperatura ambiente.
Observou-se o ponto de equilibrio térmico quando a amostra comegou a fundir.
Alternativamente, realizou-se supercongelamento da amostra de a4gua imergindo
o tubo no nitrogénio liquido e observando-se a fuséo.
N&o foram observadas diferengas significativas entre a temperatura de fusdo da
agua exposta ao campo magnético nos arranjos estudados e a da agua controle. Todos
os pontos de fuséo foram observados a 0,0 °C, com precis&o de 0,1 °C.

-

5.1.5 indice de refragéo
Foram realizadas medidas de indice de refragdo da agua a 25 °C em um

refratdmetro de Abbe, da marca Carl Zeiss, modelo JENA, com precisao de leitura de
0,0001. O indice de refragdo de um meio & definido pela relagdo equagso 9.

equagao 9. n=c/c

onde: n; € o indice de refragéo; c é velocidade da luz no vacuo; ¢’ é a velocidade da luz no meio incidente

O valores de indice de refragdo das amostras de agua expostas ao campo
magnético nao apresentaram nenhuma diferenga daquele medido com a amostra
controle.

6.1.6 Espectroscopia de Infravermelho
A molécula de agua apresenta trés modos vibracionais:

St

vi(3662cm) v2(1595 cm’") / v3 (3756 cm™)

Figura 29: Modos vibracionais das moléculas de agua [119]

Alguns autores associam os espectros de absor¢do de infravermelho (IV) da
-agua com a populagao dos diversos clusters de agua presentes [38, 123]. Seria de se
esperar que, se o tratamento empregado alterasse a distribuicdo de tamanho dos
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clusters de égua, seria possivel observar diferengas no seu espectro seu vibracionali.
Porto [38] relata aumentos de intensidade no espectro de absorgo de infravermelho de
agua ap6s exposicdo a um determinado arranjo de campo magnético, utilizando
técnicas de ATR (reflexdo total atenuada).

No presente estudo, obteve-se o espectro de IV da agua utilizando técnicas de
ATR, com o acessérioc CIRCLE® cell (Cylindrical Intermal Reflectance for Liquid
Evaluation), no espectrofotdmetro Nicolet 520 —FTIR, que opera no infravermelho por
transformada de Fourier (FTIR). Obteve-se também o espectro de absorgio na regiso
do infravermelho préximo, utilizando caminhos éticos de 1,00 mm e de 0,50 mm, no
equipamento da marca Perkin Elmer 16PC-FTIR, e no espectrofotdmetro da Varian
modelo Cary 5G, que funciona por selegdo de comprimento de onda por grades de
difragao, com precisao de leitura de 0,05 cm™.

Foi notada uma tendé&ncia de aumento de absorgdo de IV em 6800 cm™, relativo
a segunda harménica da banda de estiramento de OH, quando se utilizou agua tratada
no Arranjo 1C; no entanto, em nenhuma das técnicas empregadas obteve-se uma boa
estabilidade da linha base ou uma relagao sinal/ruido suficientemente boa a ponto de
caracterizar de forma inequivoca a existéncia do sinal.

5.2 Espectroscopia na regido do UV/Vis

Entende-se por espectroscopia de uitravioleta e visivel (UV/Vis) aquela que mede
a intensidade de luz absorvida por uma substancia em determinado comprimento de
onda, na faixa de 1 a 750 nm. A faixa de 1 a 170 nm é denominada UV de vacuo pois,
devido & larga faixa e alta intensidade de absorg&o do oxigénio atmosférico nessa
regiéo, esse tipo de espectroscopia s6 é possivel de ser feito no vacuo. A faixa de 170 a
400 nm é denominada simplesmente de espectroscopia de UV, e de 400 a 750 nm,
compreende a luz visivel [124]. )

A absorgdo de radiagcdo pelas moléculas nesse tipo de espectroscopia
- corresponde a promogéo eletrdnica dos niveis em que os elétrons estéo para outros, de
energia mais alfa. A energia requerida para promogao eletrénica é quantizada, ou seja,
éorresponde a um determinado comprimento de onda (1). Assim, conhecendo-se os

. comprimentos de onda em que as moléculas absorveram radiagso, pode-se relaciona-
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os com a energia absorvida através da equacéo de Planck, equagio 10; essa energia &
especifica para cada molécula ou grupo quimico presente, o que permite identificar a
natureza quimica das moléculas [119].

~ equagao 10: E=hv

onde E é a energia; h & a constante de Planck; v é a freqiiéncia da radiagéo

As transigbes eletronicas observadas s3o as dotipon > n,n>6*, 1> 7

d—d, f—> fe as dos complexos de transferéncia de carga dos orbitais dos ligantes
para os orbitais d do atomo central, em complexos de metais de transigdo [119].

Além de permitir a identificagdo molecular ou de grupos absorvedores de
radiagdo, a espectroscopia de UV/Vis possibilita, em muitos casos, obter informacdes
sobre o ambiente quimico em que estes se encontram. isso é possivel, pois se o
referido' grupo ou molécula tem interagdo com o solvente, as densidades eletrénicas
dos orbitais de fronteira se alteram, e assim também a energia para promover a
transigao eletrénica.

No caso da &gua, o maximo da banda referente a principal transigéo eletrénica
ocorre em 167 nm no estado gasoso e vai para energias maiores no estado liquido,
147 nm [101], correspondendo & transicdo n — ¢*, [125]. A banda observada é tao
intensa e larga que sua cauda se estende até a regido do ultravioleta proximo.

Na literatura, a discussdo em torno do espectro de UV experimental da agua
concentra-se na faixa acima de 190 nm. Atée 1980, os espectros de UV de agua
apresentados por varios autores [101] estavam equivocados, pois atribuiam
intensidades de absorgéo muito maiores do que realmente ocorrem; o equivoco ocorreu
principalmente devido a tragos de impurezas presentes no processo de obtengéo ou
estocagem da agua [126]. A maioria dos autores ndo especificavam o método de
obteng&o da agua. _

Atuaimente, a norma ASTM D 4453-91, relativa aos processos de manipulagéo e
estocagem de agua ultrapura, ressalta a importancia dos materiais utilizados nesses
proceséos.

trvin e Quickenden [101], em 1980, descreveram um minucioso processo de
purificacdo da agua e mostraram seu espectro, que &, até hoje, o mais aceito.
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Demonstraram também que efeitos 6ticos, como perda de radiagso por espalhamento
Rayleigh e por diferenga de indice de refragso nos diferentes comprimentos de onda
estudados, eram significativos e tinham de ser descontados do espectro de absorgio da
agua [101]. O gréfico obtido a partir dos dados publicados nesse artigo € mostrado na
Figura 30.

Em 2000, Litiens, Quickenden e Freeman [127] publicaram o espectro de
absor¢éo da agua no visivel. Devido a sua baixa absortividade, os autores utilizam
caminhos 6tico§ de até 1,5 m de comprimento.
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Figura 30: Espectro de UV de agua obtido a partir dos dados experimentais de Quickenden e
Irvin [101], para um caminho 6ptico de 5,00 cm. .

-5.2.1 Procedimento Experimental
No presente estudo, os espectros foram obtidos no espectrofotdmetro marca

Varian, modelo Cary 5G, cujo funcionamento se baseia na selecéo do comprimento de
onda desejado por duas grades de difragdo e um conjunto 6ptico, que operam com
~ precis@o de 0,01 nm de resolugéo; sua detecgao é feita por uma fotomultiplicadora. A
arquitetura do -equipamento permite que a cada varredura seja descontado um
background de" referéncia [128]. Foi adotado um caminho 6ptico de 5,00 cm, utilizando
. Uma cubeta de quartzo como porta-amostra.
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Os pardmetros utilizados para a obtengdo dos espectros nessa regido foram
otimizados e estéo listados a seguir:

resoiugéo : 0,50 nm;

- tempo médio de incidéncia do feixe em cada comprimento de onda: 0,10 s;

- largura da fenda: 0,50 nm;

- energia do feixe: 2 a 800 (unidade arbitraria);

- velocidade de varredura: 300 nm.min™":

Todos os espectros foram obtidos a 20 °C. Devido & baixa intensidade de
absorgao na faixa em que os estudos foram realizados, pouco convencional para este
tipo de espectroscopia, padronizou-se um procedimento experimental tomando uma
série de cuidados que n&do sdo tomados habitualmente nesse tipo de analise. Por
exemplo, ndo utilizar qualquer tipo de material para secar a cubeta (seca-la ao ar), usar
sempre a mesma cubeta € na mesma posicao e diregio.

As caracteristicas técnicas do equipamento utilizado foram muito importantes
para a obtengdo dos resultados que serdo apresentados. Em outros
espectrofotémetros, como os da Hewlett Packard, modelos HP 8452 e HP 8453, que
funcionam com arranjo de diodos, as diferengas que serdo reportadas podem ser
qualitativamente observadas; no entanto, a estabilidade de linha base nestes aparelhos
& muito inferior.

Devido as dificuldades de obtengso do espectro de UV da agua ja estudadas
por irvin e Quickenden [101], e ao interesse em observar diferencas de absor¢éo no
espectro de UV da ‘agua controle em relagdo a agua tratada em campo magnético,
trabalhou-se com as diferengas espectrais entre as amostras dos dois grupos. No
espectrofotémetro utilizado, & possivel obter espectros a partir de 175 nm. No entanto, o
aparelho sé apresenta a reprodutibilidade necessaria, para sinais de baixa intensidade
como os de interesse para o trabalho (0,001), em comprimentos de onda acima de
190 nm.

A fim de determinar o intervalo de flutuacao das diferencas espectrais foram obtidas
oito diferencas espectrais, seguindo sempre o mesmo procedimento de anélise, apenas
com égua dos grupos controle. Utilizando-se uma planilha de calculo desenvolvida no
software. Excel [129], foram calculadas médias e desvios padriac das intensidades
obtidas de cada um dos 304 pontos adquiridos pela varredura espectral em cada
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anélise,‘para'o conjunto de oito espectros obtidos. Estimou-se, assim, um intervalo de
flutuacao para as diferencas espectrais da &4gua desionizada com 99% de confianga,
utilizando a distribuicdo t de Student. O resultado deste estudo é apresentado na
Figura 31.

5.2.2 Resultados e Discussio

As diferengas espectrais tipicas obtidas a partir das amostras de agua desionizada
expostas nos érranjos 1A, 1B, 1C e 3 s&o apresentadas, respectivamente, nas
Figuras 32 a 35, sempre utilizando como amostra de referéncia agua desionizada do
grupo controle relativo a cada experimento. Para cada arranjo experimental foram
realizadas de 8 a 30 repeticbes, a fim de confimar as diferencas espectrais
apresentadas.

As diferencas espectrais obtidas a partir dos experimentos realizados com os
arranjos 1A e 1B apresentaram consideraveis flutuagdes nas intensidades de absorgao,
~ quando comparadas as suas repeticbes. No entanto, estas flutuagées nao invalidam os
resultados apresentados na Tabela 7. No caso do arranjo 1C as diferencas espectrais
observadas foram mais reprodutivas, conforme ilustra a Figura 34. O experimento com
o arranjo 3 também apresentou baixa flutuagdo nos resultados (no entanto, ele é pouco
enfocado, pois ndo apresentou resultados quando testado nos estudos de germinagéo).

De maneira geral, com excegéo dos dados obtidos com agua exposta ao arranjo 1A,
as diferengas obtidas entre 190 a 230 nm para os outros espectros apresentados so,
pelo menos, dez vezes maiores do que a ‘ﬂutuagéo experimental determinada. As
'difereng:as espectrais obtidas entre 230 a 270 nm s#o ainda significativas, porém
menores. Acima de 270 nm, as diferengas sao significativas apenas em alguns casos, e
tendem a desaparecer até 340 nm. _

A fim dé validar a afirmagéo de que as diferengas espectrais obtidas s&o devidas
a acdo do campo magnético sobre a agua, idealizou-se um experimento extra,
- utilizando a prépria cubeta para a exposicéo da dgua ao campo magnético. A cubeta foi
preenchida comi agua desionizada e obteve-se a linha base, e também as diferencas
- espectrais, retirando e colocando de volta a cubeta no equipamento por varias vezes.

Constatou-se, assim, que as flutuagGes eram menores que 0,001 unidade de absorgao.
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Em éeguida, a cubeta foi colocada sobre o0 mesmo imé utilizado no arranjo 1C, Figura 8,
(0,09T de intensidade), pelo periodo de 18 horas. Depois disso, foi retirada do campo e
obteve-se 0 espectro com tempos de repouso variando de 0,5 a 300 min, Figura 36. O
resultado foi a constatagio de aumentos sucessivos na absor¢io com o transcorrer do
tempo, se atenuando acima de 90 min, até um limite estudado de 5 horas.

A cada arranjo experimental utilizado para expor a 4gua ao campo magnético,
Figuras 8 e 9, esta associado um periodo de repousc da agua apés cessar a exposicdo
ao campo. Os espectros de UV também foram obtidos ap6s o tempo de repouso
estabelecido. No entanto, percebeu-se que, obtendo-se os espectros em tempos de
repousoc menores, as intensidades de absorgéo eram diferentes, tendendo a um valor
estavel nos tempos de repouso estipulados.

0,05

Absorvancia

A/nm

Figura 31: intervalo de flutuacdo de absor¢do de UV de agua desionizada do grupo controle para um
caminho optico de 5,00 cm. A linha base foi obtida com agua do grupo controle, subsegiientemente, oito
novas amostragens do mesmo grupo foram feitas a fim de poder se calcular o interva-lo de flutuagio
inerente as medidas dos espectros de UV pela técnica utilizada.
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Figura 32: Espectro de absorgéo de UV de agua exposta ao campo magnético no arranjo 1A, Figura 8,
para um caminho optico de 5,00 cm.
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Figura 33: Espectro de absorgcio de UV de agua exposta aoc campo magnético no arranjo 1B, Figura 8,
para um caminho dptico de 5,00 cm.
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Figura 34: Espectro de absorgéo de UV de agua exposta ac campo magnhético no arranjo 1C, Figura 8,
para um caminho optico de 5,00 cm. As duas curvas se referem a repeticao do mesmo experimento.
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Figura 35: Espectro de absorgéo de UV de agua exposta ac campo magnético no arranjo 3, Figura 9,
para um caminho 6ptico de 5,00 cm.
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Figura 36: Espectros de absor¢éo de UV da agua desionizada depois de exposta a campo magnético de
90 mT na prépria cubeta de andlise, com caminho éptico de 5,00 cm, com tempos de repouso
progressivos de 0,5 a 300 min.

Supondo-se que a agua seja formada pela populagdo dos diferentes arranjos de
- clusters, como proposto na introdugdo deste trabalho, cada arranjo de cluster de agua
~ [(H20);, (H20);, (H20)x..., (H20)s] deveria apresentar diferentes bandas de absorgdo se,
hipoteticamente, pudesse ser isolado. A mistura dos diferentes clusters e o equilibrio
entre eles apresentaria o espectro de UV da agua que hoje se conhece, Figura 30.
Foi pensando nessa hipétese que Harvey et al. [99], através de calculos ab initio,
simularam os espectros de UV exibidos individualmente pelos diferentes clusters, de 1 a
6 moléculas. O resultado, convertido de eléirons-volts para nandmetros, si0 mostrados
na Figx.iré'37‘. A mesma tendéncia foi também mostrada por Zvereva [100], que, por
calculos ab initio, calculou a energia de excitagdo para clusters de 1 a 7 moléculas de
. Agua.
As diferengas observadas no espectro de UV da agua apés exposicdo aos
~ arranjos magneticos estudados podem ser associadas a mudangas na distribuigao
- populacional de clusters de agua.
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Figura 37: Simulaglo dos espectros de UV da 4gua feitas por calculo ab initio de diferentes
tamanhos de clusters da agua [99].

Conforme calculos ab initio realizados por Wales e Hodges [130], na medida em
que se associa maior nimero de moléculas de dgua para a formagéo de clusters, ha um
abaixamento progressivo da energia potencial global minima do sistema, Tabela 8.

Considerando a tendéncia apontada por Zvereva [100] e confirmada por
Harvey et al. [99], ambos utilizando calculos ab initio, pode-se afirmar com base nos

- espectros obtidos que o tratamento da 4gua em campo magnético alterou a distribuigéo
populacional de clusters de agua no sentido de favorecer a formagéo de clusters
menores, visto que aumentos de absor§éo da agua em comprimentos de onda
proximos de 180 nm foram constatados. Estes aumentos provavelmente estdo
relacionados com o deslocamento da cauda do pico de maxima absorgao, relativo as
transicbes eletrdnicas dos arranjos de agua, para regides de energias mais baixas.
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Tabela 8: Energia potencial global minima para clusters de (H.O)n, segundo Wales e
Hodges [130]

N | Energia/ kd.mol"' N | Energia / kd.mol”
2 -26,08757 12 -492 90824
3 -69,99387 13 -532,97054
4 -116,59042 14 -582,99110
5 -152,10900 15 -628,37225
3] -197,78053 16 -681,19259
7 -243,57240 17 -723,80775
8 -305,51832 18 -773,23187
9 -344,43521 19 -821,03692
10 -391,02268 20 -872,98875
11 -431,48907 21 -916,70743
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Capitulo 6:

Evidéncias da agao de campos magnéticos em outros

sistemas
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6.1 Cﬂstah'za;:éo de carbonato de célcio

O efeito mais estudado e encontrado na literatura, da ag&o de campo magnético

sobre sistemas quimicos, é o que diz respeito a inibi¢ao de incrustagbes e ao estudo de
| cristalizagdes relacionadas a este tipo de sistema, conforme o apresentado no item 2.3
desta dissertagio. No entanto, o fenémeno ainda & pouco estudado no meio cientifico.
A maioria dos estudos sobre esse fendmeno é realizada em sistemas dindmicos, que
utilizam o tratamento magnético em fluxo continuo [46,47].

A proposta deste subcapitulo € demonstrar que o campo magnético pode
influenciar a cristalizagdo de carbonato de célcio em sistemas estaticos.

Normalmente o carbonato de calcio se encontra na forma cristalina de calcita,
aragonita e raramente na forma de vaterita [131]. Algumas de suas principais
caracteristicas fisico-quimicas [120] sdo mostradas na Tabela 9. Uma caracteristica
tipica dos cristais de calcita &€ apresentarem efeito de dupla refrag@o; por exemplo,
quando um cristal translicido de calcita € colocado sobre uma linha reta, duas linhas
podem ser observadas através dele [132, 133].

Tabela 9: Constantes fisico-quimicas de calcita e aragonita [120]

Constantes Aragonita Calcita
Ks,25 °C 6,0.10% 4,5.10%
Densidade/g.cm™ 2,930 2,710
Indices de refragdo | 1,53; 1,681; 1,685 | 1,4864 e 1,6583
AHykeal.mol™ -288,51 -288,46
AGy/keal.mol™ -269,55 -269,80

A calcita e aragonita cristalizam na forma romboédrica. O aspecto da calcita &
entre outros hexagonal, enquantﬁq que a aragonita tem principaimente aspecto acicular
[131, 134].

Estudou-se a influéncia de diferentes intensidades de campos magnéticos sobre
a-fonnaf;éo e nucleagao de carbonato de calcio, a partir da reacéo quimica mostrada na
equagao 11.

equagéo 11 Ca?" g+ CO3% ag) = CaCO; g
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-6.1.1 Descrigédo experimental

A partir do Ky foi calculada a concentragdo minima de Ca*'q) & de CO3% s a

partir da qual a precipitagéo de CaCOj; ocorre. Essa concentragsio é de 6,7 x 10 mol.L"
', se utilizadas quantidades equimolares de Ca?' ;) € CO3% sq)-

Trabalhou-se com concentrages de 8,0 x 10 mol.L™" para Ca®* g € COs% (aq.

Este valor foi escolhido de maneira que as cristalizagdes e nucleagbes ocorressem de

forma a ressaltar a agdo do campo magnético sobre o sistema e ocorressem com

velocidade adequada para o acompanhamento do fenémeno.

Foram realizados 3 tipos de experimentos diferentes, designados como A, B e C,

na pagina seguinte. O procedimento comum a esses experimentos é descrito a seguir:

1.

Foram preparadas duas solugdes aquosas de concentraggo de 8x10° mol.L™! de
NaxCO3 e de CaCl,.

Quantidades iguais de cada solugéo foram misturadas com agitagao manual por
30s.

Transferiram-se 30 ml desta mistura para ptacas de Petri iguais.

Uma das placas foi deixada em repouso, para servir como controlé e as outras
foram colocadas no arranjo 4 (Figura 8), utilizando diferentes intensidades de
campos magneticos e de tempos de exposicdo conforme os experimentos
A,BeC.

Os cristais que se depositaram no fundo das piacas foram observados no
microscépio optico Nikon Eclipse E-800.

Em alguns casos foram realizadas captura de imagens e analise dimensional das

particulas com o auxilio de uma camera de video digital e o software image Pro Plus
[1385].

Para casos em que maiores aumentos eram desejaveis, foram obtidas imagens

de microscopia eletrénica de varredura no microscépio Jeol - JSM — T 300, a partir

de uma amostra do fundo da placa de Petri avaliada, coberta com uma

microcamada de ouro.
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" a. Experimento A
A intensidade de campo utilizada foi de 30 mT, e o tempo de exposi¢do ao

campo foi de 12 horas. Depois de retirados do campo, os cristais foram imediatamente
analisados.

b. Experimento B
Foram utilizadas 3 intensidades de campos magnéticos diferentes: 5, 21 e

30 mT. Depois de 50 minutos de exposi¢io ao campo magnético, os cristais que se
depositaram no fundo da placa de Petri foram analisados (Cristalizag&o 1). Transferiu-
se o sobrenadante para a tampa da placa de Petri. Esta foi deixada em repouso fora do
campo magnético por 1 hora e entdo se descartou seu sobrenadante. Os cristais
depositados nessa etapa (Cristalizagéo 2) foram analisados.

c. Experimento C
Neste experimento, a cristalizagdo ndo ocorreu na presenga do campo

- magneético. Apenas a solugdo de cloreto de calcio foi exposta ao campo. O
procedimento adotado foi o seguinte: a solugdo de cloreto de calcio foi mantida sob
acdo do campo magnético de 21 mT por 12 horas, conforme arranjo 4, Figura 9. Foram
misturadas quantidades iguais da solu¢do de cloreto de calcio co_m a de carbonato de
sodio, e seguiu-se 0 mesmo procedimento de cristalizagdo descrito para o experimento

B (Cristalizagéo 1 e 2), sem no entanto, expor as placas de Petri ao campo magnético.

6.1.2 Resultados e Discussao
Cerca de 95 % dos cristais formados naturalmente se depositaram sobre o fundo

da placa onde ocorreu a cristalizagao e 1a ficaram aderidos. No experimento B, houve a
formagédo de apenas uma camada de cristais, 0 que permitiu caracterizar a quantidade
de cristais depositada por unidade de area, que se definiu como densidade de cristais.
| Como a deposigdo ocorreu de forma homogénea por toda a superficie no fundo das
placas, com eXcegéo das boi‘das, péde-se comparar a densidade de cristais
depositados em cada tratamento empregado (intensidades de campo de 0, 5, 21 e 30
mT). -
IA observagao dos cristais ao microscopio 6ptico ou eletrénico foi feita utilizando a
propria s'uperﬁcie de vidro onde os cristais se depositaram.
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a.Experirriento A
A cristalizac4o que ocorreu sob agdo do campo magnético produziu a formagéo

de cristais menores e em maior numero, que se aglomeraram uns sobre os outros de
forma mais desordenada quando comparado aos cristais romboédricos bem definidos
formados pela cristalizagdo do grupo controle, Figura 38. Devido aos aglomerados
formados, foi dificil a caracterizagdo de tamanho e densjdade populacional desses
cristais neste experimento. No entanto, ficou evidente que o campo magnético alterou a
formagéo dos cristais, em relagéo ao grupo controle.
Fdram‘ realizadas 5 repeticbes deste experimento. Com o objetivo de poder
acompanhar melhor a formagao e nucleagéo dos cristais idealizou-se o experimento B.

|50p.rn I

Figura 38: Micrografia obtida no microscépio 6ptico com aumento de 720 vezes. Cristais obtidos a
partir da mistura de solugbes 8x10° mol.L"' de Na,CO; e de CaCl,, depois de transcorridos 12 horas da
mistura (Experimento A). A esquerda: sistema controle, (sem aplicagéo de campo magnético); a direita,
a mistura foi colocada na presenca de um campo magnético de 30 mT.

b.Experimento B .
Neste experimento o tempo de cristalizagio foi bastante reduzido e pdde-se

- distinguir com clareza cada cristal formado. Observando o resultado ao microscépio
éptico; percebeu-se uma tendéncia de aumenfo na quantidade e diminuigdo do
tamanho dos cristais formados, conforme se aumentava a intensidade de campo

magnético, Figuras 39 e 40.
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Padronizou-se um aumento de 500 vezes ao microscopio 6ptico, onde foram
~adquiridas seis amostragens de imagens correspondentes a areas de 0,17 mm? cada
amostra, com o auxilio de uma cAmera de video digital acoptada ao microscépio. Com o
auxilio do software Image-Pro Plus, contou-se o nimero de cristais formados e mediu-
se 0 perimetro @ o comprimento médio de cada particula.

Os dados obtidos de cada amostragem foram agrupados e histogramas para
cada tratamento foram construidos, para caracterizar a distribuicdo de tamanhos das
particulas em cada caso. A Figura 39 mostra este resultado para a Cristalizagéo 1 e a
Figura 40 para a Cristalizagdo 2. Tanto na cristalizagdo 1, quanto na cristalizagdo 2 é
evidenciada a agdo do campo magnético no sentido de aumentar o nimero de cristais
formados quando comparado aos grupos controle. No entanto, na cristalizaggo 2
percebe-se uma linha de tendéncia que relaciona a cristalizagdo a intensidade de
campo magnético aplicado. Os graficos apresentados na Figura 41 apontam a
tendéncia observada com relag&o ao tamanho e a quantidade de particulas (em 1mm?)
em fungdo do campo magnético aplicédo. Percebe-se que, 8 medida que a intensidade
de campo magnético aumenta, a quantidade de cristais formados também aumenta e
seu tamanho diminui.

Na Cristalizag8o 1 a maioria das particulas nucleadoras que deram origem aos
cristais observados deve ter sido formada nos 30 segundos iniciais, antes da mistura
ser colocada nas placas. A influéncia do campo magnético € mais nitida na cristalizagéo
2, onde os cristais iniciam sua formagéo ja sob agio do campo magnético. Ndo é
descartado também o fato das diferentes concentragdes nas solugbes das
cristalizagbes 1 e 2 ter contribuido bara também para o efeito observado.
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Figura 39: Experimento B, Cristalizacéo 1. As micrografias e histogramas apresentados
correspondem, de cima para baixo, respectivamente, aos grupos: controle; 5 mT, 21
mT: 30-mT, e foram obtidas em microscépio éptico, com aumento de 720 vezes. A
contagem e tamanho das particulas foram obtidos das imagens adquiridas através de
uma camara de video acoplada a este microscdpio (utilizando aumento de 500 vezes)
com auxilio do software Image-Pro Plus.
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Figura 40: Experimento B, Cristalizagdo 2. As micrografias ¢ histogramas apresentados
correspondem, de cima para baixo, respectivamente, aos grupos: controle; 5 mT; 21 mT;
30 mT, e foram obtidas em microscépio optico, com aumento de 720 vezes. A contagem e
tamanho das particulas foram obtidos das imagens adquiridas através de uma camara de
video acoplada a este microscépio (utilizando aumento de 500 vezes) com auxilio do
software /mage-FPro Plus.
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Figura 41: Experimento B. & esquerda: Tamanho dos cristais de carbonato de céicio em fungéo
da intensidade de campo magnético aplicado; a direita: Densidade de cristais de carbonato de
calcio em fung8o da intensidade de campo magnético aplicado.
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Figura 42: Micrografia obtida no microscopio éptico, com aumento de 720 vezes,dos cristais de
carbonato de calcio obtidos da mistura de quantidades iguais das mesmas solugdes de CaCl; e
Na,CO,. A esquerda: controle; & direita: a solucio de CaCl, foi exposta ao campo magnético
de 210 G por 12 horas (experimento C). |

¢. Experimento C _
Analogamente ao resultado da experiéncia B, na primeira etapa da cristalizagéo

'(C'ristalizagéo 1), as diferengas observadas entre o grupo tratado e controle foram
pequenas. No entanto, na segunda 'etapa da cristalizagéo (Cristaliza¢éo 2), observou-se
que a cristalizagdo ocorrida a partir da solugdo exposta ao campo magnético
apresentou  maior quantidade e menor tamanho nos cristais formados quando
comparado ao grupo controle.
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Como nesse caso ndo ha exposigio ao campo magnético, esse resultado faz
supor que o efeito de concentragéo é importante, o que realimenta a discusséao relativa
ao experimento B. Naquele caso, atribui-se a maior influéncia do campo na cristalizagdo
quando esta ocorria toda na presenga do campo magnético (Cristalizagao 2).

A Figura 42 apresenta um resultado tipico obtido com este experimento. O
aspecto dos cristais formados nos grupos controle e tratado é nitidamente diferente.
Enquanto os cristais do grupo controle apresentam aspecto romboédrico, os do grupo
tratado apresentam aspecto esférico.

. d. Consideragdes gerais sobre os experimentos A,Be C
Em todos os estudos realizados, a cristalizagdo do grupo tratado apresentou

maior quantidade de cristais formados que o grupo controle e o aspecto dos cristais
obtidos nos dois grupos comparativamente sempre foram diferentes. Os cristais obtidos
nos grupos controle, em todos os casos, sempre apresentaram aspecto romboédrico
em varias ampliagées (mesmo no microscépio eletrdnico com aumentos de até 35000

| vezes), como ja é tipicamente observado na cristalizacéo de carbonato de caicio. Esse
aspecto é tipico da formagao de calcita [131,132,134]. '

Cristais de aspecto romboédrico ocorreram nos grupos tratados e controle, na
maioria dos experimentos realizados. No entanto, nos grupos controle estes cristais
aparecem predominantemente. Nos grupos tratados no experimento B, com campo de
21 mT, e no experimento C, a ocorréncia de cristais com aspecto romboédrico chega a
ser menor que 10 %. Cristais com aspecto esférico também sdo bastante encontrados
nos grupos controle e tratado, sendo que sua ocorréncia é predominantemente maior
nos grupos tratados. Esta predomindncia torna-se ainda mais acentuada nos dois
experimentos destacados.

~ Cristais com aspecto que nitidamente caracterizassem aragonita [134] nao foram

identificados. O cristal de aragonita é ‘caracterizado por ter aspecto semelhante a
~agulhas finas, aglomeradas ou nao [134].

Em observagdes ao microscopio 6ptico, percebeu-se que os cristais esféricos

- formados nos grupos tratados eram mais opacos & luz transmitida do microscopio

quando comparados aos cristais do grupo controle. Incidindo-se luz polarizada com

diferentes éixos de polarizagéo, notou-se que os cristais esféricos dos grupos tratados
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difratavam a luz polarizada diferentemente dos cristais esféricos dos grupos controle. A
concluséo visual foi que a compactagao dos cristais esféricos formados nos dois grupos
eram diferentes.

Para observar as diferencas entre os grupos no aspecto dos cristais esféricos,
fez-se minuciosa observagdo ao microscépio eletrénico de varredura. Com base nas
amostras estudadas, foi possivel concluir que os cristais observados nos grupos
tratados, de maneira geral, sdo esferas ocas formadas por micro agulhas agrupadas de
maneira a formar a casca destas esferas. Essa evidéncia é ilustrada pelas micrografias
destas amostras na Figura 43. As esferas tipicamente encontradas nas amostras dos
grupos controle apresentam estruturas de formagédo nitidamente diferentes. Como
mostrado nas micrografias na Figura 44, elas parecem ser formadas por lamelas

cristalinas sobrepostas formando esferas, que neste caso parecem ser compactas.

Figura 43: Micrografias obtidas no microscépio eletrénico de varredura dos cristais dos cristais de
aspecto esférico do grupo tratado; a esquerda com aumento de 7500 e a direita com aumento de
15000 vezes.



Figura 44: Micrografias obtidas no microscopio eletrénico de varredura de amostras dos cristais de
aspecto esférico do grupo controle: a esquerda com aumento de 7500 e a direita com aumento de
15000 vezes.

A explicagao para o fendmeno demonstrado ainda é assunto em discussao [41],
mas a acdo do campo magnético sobre a cristalizacdo e nucleacdo de carbonato de
calcio é evidente. Evidéncias da agao do campo magnético no sentido de promover
mais pontos de nucleagdo em sistemas estaticos também sdo apontadas por Wang et
al[31]; Coey e Cass [45] também demonstram a maior tendéncia de formacgao de

aragonita quando a solugao é exposta ao campo.

Varios autores [40, 45, 46, 70] recorrem ao “efeito Lorentz” para propor uma
explicagdo sobre as alteragées observadas na cristalizagdo, utilizando para isto a
conhecida definicdo da for¢a de Lorentz, que & a forga exercida sobre uma particula

carregada, em movimento, dada pela equagao 13:

equagao 13 FL=q[Vo xB]
onde F, é a forca de Lorentz; q € a carga da particula; Vo é a velocidade da particula carregada; B é o

vetor indugdo magnético.

No caso, os fons (Ca®*, COs%) e suas respectivas duplas camadas elétricas
sofrem o efeito do campo magnético e sdo deslocados de suas “trajetérias”, de modo
que particulas com cargas positivas e negativas tendem a ir para diregdes opostas,
Figura 45, dificultando assim, a nucleacao e crescimento dos cristais.
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A prépria natureza quimica do sistema tende a equilibra-to, de maneira que a
solugdo supersaturada se torne apenas saturada, levando as particulas a se
aglutinarem e precipitarem. Sempre existe nesse ponto a tendéncia de formar centros
nucleadores. Como o campo magnético aplicado tende a dificultar a aproximag&o das
particulas carregadas pelo efeito Lorentz [70], e naturalmente existe uma tendéncia a
precipitagéo, mais centros nucleadores sdo formados, como alternativa a conduzir o
sistema novamente ao equilibrio. Gamayunov [70] foi quem primeiro levantou esta
hipotese e calculou as forgas envolvidas em uma solugdo ibnica quando atravessava
uma secglo sujeita a um campo magnético aplicado. Kochmarsky otimizou os
parametros para se utilizar campo magnético para tratamento antiincrustagdo baseado
nos parametros fisico quimicos envolvidos [58].

2 (O—  |®
> §®+\\{;>

Fy

v

Figura 45: llustragiio do “efeito Lorentz” sobre ions em solugdo, envoltos por suas
respectivas duplas-camadas elétricas.
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6.2 Comportamento de alguns sistemas microbiolégicos

Nos estudos de germinagdo de sementes, constatou-se paralelamente que o
desenvolvimento de colénias de fungos sobre a casca das sementes e no substrato
utilizado parecia depender da agao do campo magnético sobre a agua.

Este fato encorajou o inicic de uma prospecgéo da agdo de campos magnéticos
sobre sistemas microbiolégicos. Para isto, optou-se por verificar 0 comportamento de dois
sistemas distirtos: variagdo de populagio de Saccharomyces cerévisiae em meio de
cultura apropriado e determinagéo da acidez total na deterioragéo aerébica de leite.

A avaliagdo sistematica da agdio do campo magnetico sobre sistemas
microbioiégicos é promissora e inclusive encontra respaldo em alguns poucos trabalhos
publicados nesta area [30, 68, 136-139].

Apenas uma prospecgao preliminar foi realizada nestes estudos, a fim de confirmar
que diversos fendmenos sdo influenciados pela agéo de campo magnético. Por isso,
optou-se por apresentar conjuntamente o procedimento experimental e os resultados de
cada tipo de experimento realizado. '

6.2.1 Deterioragio de leite
Este experimento consistiu em medir a acidez total do leite, relacionada

principalménte ao acido latico, e que depende da atividade de microorganismos sobre o
leite. Pode-se supor que, se 0 campo magnético exercer alguma influéncia que altere essa
atividade microbiolégica, a acidez total do leite evoluiria de forma diferente daquela de um
grupo de controle que néo sofresse agao de campo mawgnético.

' O seguinte método foi utilizado, adotando-se os procedimentos basicos para
trabatho com material biologicamente contaminavel: 6 amostras de 60 mL de leite! foram
tomadas da mesma embalagem em_'_ 6 frascos esterilizados; quatro frascos foram
colocados sobre imas de 20 mT, de forma analoga aos arranjos apresentados na Figura 8.

A cada 24 horas, aliquotas foram retiradas e tituladas com uma solugao de hidréxido de

potassio padromzada Calculou-se a acidez total do leite, que corresponde ao namero de

equivalentes de KOH consumidos.

! Foi utilizado leite tipo C, pois este tem maior quantidade de microorganismos presentes.
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O experimento foi conduzido por 8 dias. A Figura 46 apresenta a media de dois
experimentos que acompanharam a evolugdo da acidez total do leite nos grupos tratado e
controle.

No final do sexto dia, notou-se o aparecimento de larvas no leite que tinha ficado

 fora do campo, o0 que néo aconteceu no outro:

0,14 -
0,124
0,10 -
o.oa-
0,06

0,04 -

Acidez total / mol.L”

0,02

0,00 t————g

5

=]
-
[
w
F -9

Tempo / dias

Figura 46: Comparagéo da evolugio da acidez total do leite até o 5° dia, quando exposto a
acdo de um campo magnético de 30 mT. m corresponde ao grupo controle e ® corresponde ao
grupo tratado. O tamanho dos simbolos nas curvas corresponde ao erro experimental das
medidas.

6.2.2 Crescimento de cultura de Saccharomyces cerevisiae
Para o estudo do crescimento de uma populagdo de Saccharomyces cerevisiae

- adotou-se o seguinte procedimento: preparou-se um meio de cultura contendo 80 g.L‘1 de
glucose, 2 g.L”! 'de cloreto de sodio e 10 g.L" de fermento liofilizado; colocou-se 60 mL
desse meio em 4 placas de Petri. Duas placas foram colocadas no campo magnético de
31 mT, segundo arranjo 4, Figura 9 (grupo tratado). As outras foram deixadas no mesmo
ambiente fora do campo magnético (grupo controle).

A temperatura ambiente oscilou entre 26 a 31°C e sempre se manteve igual nos
dois grupos. -
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Este experimento foi conduzido por 30 horas. Entdo, o meio de cultura de cada
placa de Petri foi homogeneizado por agitagdo e, imediatamente, aliquotas de 10uL de
cada placa foram tomadas e espalhadas homogeneamente sobre laminas de vidro para
microscopia. Foram em seguida observadas no microscépio éptico Nikon Eclipse E-800 e
fotografadas.

A contagem média realizada visualmente no microscépio optico, ou com o software
Image Pro Plus [135], foi 50% menor para o grupo tratado. A Figura 47 mostra as
micrografias tipicas obtidas das populagbes destas leveduras para os grupos controle e
tratado.

Goldsworthy et al. [30] também obtiveram efeito de inibicdo do crescimento de
leveduras Saccharomyces Cerevisiae, quando se utilizou agua que passou por tratamento
magnético no meio de cultura.

Figura 47: Micrografias de amostras da populagdo de Saccharomyces Cerevisiae que se
desenvolveram sob a agdo de um campo magnético, a direita; e na auséncia deste, a esquerda.
(aumento de 720 vezes em um microscoépio optico Nikon Eclipse E 800).
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| 6.2.3 Redugao de 1-fenil-1,2-propanodiona promovida por Saccharomyces
cerevisiae. '

Como diferengas no crescimento das coldnias de Saccharomyces Cerevisiae
haviam sido verificadas, optou-se por testar se havia diferencas na regioseletividade da
Saccharomyces cerevisiae, quando utilizada para promover a reagéo de oxidagio parcial
da 1-fenil-1,2-propanodiona sob agio de campo magnético, quando comparada a um
grupo de controle (que nao sofre agdo do campo magnético). O procedimento adotado é
descrito a seguir. '

Preparou-se um meio de cultura contendo 3,80 g de fermento liofilizado, 50 mg de
cloreto de calcio e 200 mL de &gua desionizada; aqueceu-se este meio de cultura a 36°C
por 30 min.; depois, homogeneizou-se o meio, ¢ imediatamente 40 mL foram transferidos
para quatro placas de Petri de vidro; em cada placa foram adicionados 10 uL de 1-fenil-
1.2-propanodioné e agitou-se vigorosamente de maneira a formar uma emulsdo. Duas
placas foram colocadas sob agdo do campo magnético de 20 mT no arranjo 4, Figura 9, e
as outras duas ficaram no mesmo ambiente sem agdo do campo magnético. Depois de
transcorridas 3 h, tomou-se uma aliquota de 1,5 mL do meio de cultura de cada placa,
extraiu-se a parte organica com acetato de etila e separou-se os componentes mais
polares em uma coluna de silica; foi entéo realizada a separagéo do produto obtido no
cromatdgrafo gasoso CG-MS Shimadzu - QP5000, utilizando-se rampa de temperatura e
coluna capilar de silica.

| As substancias produzidas, apesar de semelhantes entre si, tém pequenas
diferencas de polaridade e assim tém maior ou menor afinidade pela coluna, o que permite
uma boa separag¢ao, conforme mostra a Figura 48.

Foi verificado um notavel aumento da velocidade da reagfo quimica descrita na
equacgao da Figura 48, quando esta foi conduzida na presenga de campo magnético de
- 20 mT segundo o Arranjo 4, Figura 9, comparada a um grupo de controle que ficou no
mesmo ambiente. Isso se evidencia através do rapido consumo do reagente, conforme os
cromatogramas mostrados na Figura 48. A proporgéao de substancias produzidas pode ser
verificada na Tabela 10.
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Figura 48: Reacdo de redugio de dicetona promovida por Saccharomyces cerevisiae e
cromatogramas obtidos por CG-MS.

Tabela 10: Proporgbes das substdncias envolvidas na redugcdo de 1-fenil-1,2-
propanodiona, obtidas do cromatograma da Figura 48.

Proporgéo
Substincia Grupo Tratado | Grupo Controle
(1) | 1-fenil-1,2-propanodiona 0,057 0,495
(2) | 1-fenii-1-hidroxi-2-propancna 0,086 0,176
(3) { 1-fenil-2-hidroxi-2-propanona 0,143 0,282
(4) { 1-fenil-1,2-propanodiol - 0,714 0,047

130



Capitulo 7:

Conclusao

131



O escopo deste trabalho demonstrou evidéncias experimentais relevantes da
acéo do cémpo magnetico em diversos sistemas quimicos e biolégicos.

A agua desionizada, depois de exposta a campos magnéticos da ordem de
0,1T, apresentou alteragbes em algumas de suas propriedades fisico-quimicas, e
principalmente no aumento da absorgac de radiagdo ultravioleta na faixa de 190 a
260 nm. Foi ainda capaz de influenciar a germinag&o e o desenvolvimento de
vegetais.

Ficou também demonstrada a influéncia de campo magnético na cristalizacéo
de carbonato de célcio. Verificaram-se alteragdes no aspecto, no tamanho € no
nimero de cristais de carbonato de calcio formados.

Os experimentos realizados com Saccharomyces cerevisiae e leite tiveram
carater apenas exploratério e apresentaram evidéncias da influéncia do campo
magneético sobre o crescimento e a atividade de microorganismos.

Experimentaimente, o fato de que o campo magnético altera o comportamento
de sistemas que contém &gua e da propria 4gua em si, & incontestavel. A explicagéao
geral para este fato, entretanto, n4o é necessariamente 6bvia.

Dentre os modelos apresentados na literatura até o momento, com a proposta
de explicar as propriedades fisico-quimicas da agua liquida, os gue tratam a agua
como mistura de diferentes arranjos de moléculas de agua {x(H.O); + y(H:0); +
Z{HO) ...... ), ou seja, uma populagdo de clusters de agua, sa0 os que mais se
adequam como suporte das evidéncias experimentais aqui apresentadas. Como
exemplo, pode-se citar o modelo de Frank e Wen [24].

Se a agua for considerada simplesmente como uma rede de moléculas
igualmente associadas, como propée o modelo de Pople [23], ndo é possivel
- encontrar suporte para as evidéncias observadas.

Os resultados de aumento de absorvancia nos espectros de ultravioleta da
adgua apods exposicdo a campos magnéticos encontram suporte nos trabalhos de
Zvereva [100] e de Harvey et al. [99] que, por calculos ab initio, demonstraram
teoricamente a tendéncia de, 4 medida em que se diminui o tamanho dos clusters de
agua, diminuiu também a energia necesséaria para promover a transicdo eletronica
para estados excitados, Figura 37. Com base nesses dados, pode-se supor que a
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exposicao da agua a campos magnéticos estaria agindo no sentido de favorecer a
formacéo de clusters menores. ‘

| De maneira geral, pode-se dizer que a cauda da banda de absorgéo de UV da

agua liquida deslocou-se para regiées de menor energia, apés a exposicéo da agua

a campo magnético, o que pode estar associado ao desiocamento da distribuicao de

tamanho de clusters de agua, no sentido de clusters menores.

A proposta de diminuicdo do tamanho de clusters de agua, quando esta é
exposta a campos magnéticos, também é apresentada como a conclusio de estudos
tedricos feitos por Zhou et al. [29], que se baseiam em acoplamento dos momentos
magnéticos das moléculas de agua.

Se a hipétese levantada estiver correta, é razoavel supor que essa alteragao
populacional modifique as propriedades da agua, frente aos diferentes ambientes
quimicos e biolégicos a que foi submetida nos estudos realizados. -
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