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POTENCIAL DO MAGNETO-PRIMING NA AGRICULTURA SUSTENTAVEL:
ESTUDO DE CASO COM SEMENTES DE RUCULA
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RESUMO: O magneto-priming é uma técnica de baixo impacto ambiental com poten-
cial para melhorar o desenvolvimento inicial de plantulas. Este estudo avaliou seus
efeitos em sementes de rucula, com diferentes intensidades de campo magnético
e tempos de exposicdo. Foram realizados experimentos usando imas de neodimio
com intensidades de 149,37 mT (M4) e 265,70 mT (M;). A primeira execugao testou
magneto-priming isolado por 30 minutos e combinado ao hidro-priming por 8 horas. No
segundo teste, apenas magneto-priming em diferentes intervalos de 30, 60 e 120 minu-
tos. As sementes foram cultivadas por 15 dias em ambiente n&o controlado, com avali-
acdes qualitativas e mensuragao da massa fresca e seca das plantulas. Os resultados
mostraram que, de forma predominante, os grupos submetidos ao magneto-priming
apresentaram caracteristicas visuais superiores ao controle, além de aumentos de até
37% em massa fresca e 26% em massa seca das plantulas. A associagao com o hidro-
priming, embora nao tenha proporcionado ganhos significativos, ndo deve ser descar-
tada, uma vez que as limitacbes observadas podem estar relacionadas a dificuldade
de manipulagdo das sementes hidratadas, e ndo necessariamente a ineficiéncia da
técnica combinada. Este estudo apresentou o potencial relevante do magneto-priming
e a necessidade de ser explorado em protocolos especificos para diferentes culturas.

Palavras-Chave: campo magnético, rucula, sementes, agricultura sustentavel, méto-
dos para melhoria da produtividade.

1 INTRODUGAO

A populagdo mundial devera ultrapassar 10 bilhdes de pessoas até o final do sé-
culo XXI, segundo projegdes, o que implicara em um aumento expressivo na demanda
por alimentos (CHIRICO et al., 2023).

No entanto, expandir a area agricola ndo € uma solugao viavel, ja que essa
pratica acarreta em maior desmatamento, perda de biodiversidade e intensificagao dos
efeitos das mudancas climaticas, impactos esses amplamente observados nas ultimas
décadas (BERA et al., 2023).
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Além disso, os sistemas agricolas contemporaneos enfrentam limites ecologicos
e produtivos. Sao exemplos claros o aumento de areas com solos degradados, a
escassez hidrica e a maior frequéncia de eventos climaticos extremos, como ondas de
calor e secas prolongadas (DIEHL, 2022).

Para enfrentar os desafios relacionados a baixa germinacédo e ao desenvolvi-
mento inicial das plantulas, o setor agricola tem recorrido historicamente a diferentes
praticas de tratamento de sementes, sendo as mais comuns os métodos quimicos e
biologicos (SARRAF et al., 2020).

O uso de agentes fungicidas, bactericidas e promotores de crescimento vegetal
pode ser eficaz na protegdo das sementes contra patdgenos e na ativagdo de proces-
sos metabalicos relacionados a germinagdo (PANDA; MONDAL, 2020).

No entanto, tais métodos geralmente envolvem substancias de alta toxicidade,
de aplicacdo complexa e custo elevado, além de acarretarem sérios riscos ambientais.
Muitos dos produtos utilizados tém potencial contaminante para o solo e os recursos
hidricos, além de contribuirem para o surgimento de microrganismos resistentes e para
a poluicdo nas cadeias agroalimentares (BERA et al., 2023).

Embora mais sustentaveis, os processos bioldgicos demandam maior tempo
de execugao, necessitando de controle microbiologico rigoroso, muitas vezes apre-
sentando uma baixa estabilidade em condicbes de campo. Dessa forma, ainda que
as técnicas tradicionais de tratamento de sementes oferecam beneficios, suas limita-
¢des em termos de custo, complexidade operacional e impacto ambiental evidenciam
a necessidade de alternativas mais seguras e sustentaveis (CHIRICO et al., 2023).

Dentre as alternativas mais sustentaveis ao tratamento quimico e biolégico de
sementes, os métodos fisicos vém se mostrando particularmente promissores. Técni-
cas como o termo-priming (exposigao controlada ao calor), o osmo-priming (hidratagéao
com solugdes osmoticamente ativas), o hidro-priming (hidratagdo simples com agua)
e o laser-priming (exposicao a luz laser de baixa intensidade) vém sendo estudadas
por sua capacidade de melhorar o desempenho germinativo das sementes sem deixar
residuos téxicos (LAZIM, 2023).

Enquanto técnicas como o osmo-priming podem apresentar limitagcbes em re-
lacdo a armazenabilidade das sementes tratadas, e métodos com radiagdo exigem
controle técnico rigoroso, 0 magneto-priming se destaca por sua facilidade de aplica-
¢ao e custo reduzido. Sendo altamente compativel com os principios da agricultura
sustentavel, devido a ndo gerar nenhum tipo de residuo com potencial impacto ambi-
ental negativo. (SARI et alJ, 2023).

O magneto-priming € uma técnica que consiste na exposigcdo de sementes a
campos magnéticos estaticos ou pulsados, por periodos controlados. Os campos mag-
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néticos interferem em processos biofisicos da membrana celular, aumentando o trans-
porte de ions e a absorcao de agua, o que favorece a ativagdo de vias metabdlicas
relacionadas a germinacgdo (BATTAL; BINGOL; EREZ, 2023).

Além disso, estudos apontam que o magneto-priming pode atenuar os efeitos de
estresses abidticos, como salinidade e déficit hidrico, promovendo maior crescimento
de raizes e parte aérea em plantulas de diversas espécies (GUTIERREZ et all, 2024).

Diante da crescente evidéncia cientifica que respalda o uso do magneto-priming
como uma alternativa promissora e sustentavel no tratamento de sementes, o presente
estudo propde aplicar essa técnica em condi¢gdes experimentais com enfoque pratico
e acessivel.

Especificamente, a investigacdo dos efeitos da exposicao de sementes de mi-
croverdes de rucula (Eruca sativa) a campos magnéticos estaticos gerados por imas de
neodimio, com o objetivo de avaliar possiveis impactos positivos sobre a germinagao,
o crescimento inicial e a produ¢ao de biomassa.

Para tanto, foi estruturado um sistema experimental de baixo custo, com materi-
ais de facil obtengao, de modo a viabilizar a reprodutibilidade do protocolo em contextos
educacionais ou de pequena escala produtiva.

Esta pesquisa visa contribuir para a compreensao pratica dos efeitos em horta-
licas de ciclo curto ao se aplicar a técnica de magneto-priming, promovendo inovagdes
simples e sustentaveis para a agricultura de base ecoldgica, tanto urbana quanto fa-
miliar.

1.1 OBJETIVOS
1.1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos da exposicdo de sementes de microverdes de rucula a um
campo magneético estatico gerado por imas de neodimio sobre sua germinagao e de-
senvolvimento inicial.

1.1.2 OBJETIVO ESPECIFICO

De forma especifica, busca-se:

i) Comparar o desempenho das sementes tratadas com o grupo controle ndo sub-
metido ao campo magnético;

ii) Avaliar o impacto do magneto-priming sobre o crescimento inicial das plantulas.
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2 REVISAO TEORICA

O uso de campos magnéticos no tratamento de sementes tem sido amplamente
estudado como alternativa sustentavel para melhorar a germinagéo, o crescimento
inicial e a tolerancia ao estresse em diversas culturas.

Em uma perspectiva mais ampla, Sarraf et al. (2020) realizaram uma reviséo so-
bre 0 uso de campos magnéticos em plantas, reunindo evidéncias de que o magneto-
priming pode promover melhor absor¢ao de agua, aumento de pigmentos fotossintéti-
cos, crescimento radicular e divisao celular, além de melhorar a resposta das plantas
ao estresse oxidativo e bidtico. Os autores destacam que os efeitos dependem da
intensidade, frequéncia e duragao do campo aplicado, bem como da sensibilidade es-
pecifica de cada espécie vegetal ao estimulo magnético.

Battal, Bingdl e Erez (2023) demonstrou que campos magnéticos estaticos in-
fluenciam positivamente o desenvolvimento inicial do trigo (Triticum aestivum L. cv.
Besoztaja). A aplicagado de 15mT aumentou a taxa de germinagao e o vigor das plan-
tulas, enquanto 15mT e 22,5mT elevaram o peso fresco e seco das raizes e parte
aérea. No entanto, o comprimento das plantulas e os teores de pigmentos fotossin-
téticos nao foram afetados, sugerindo que o magneto-priming atua principalmente no
metabolismo de reservas e divisdo celular, sem alterar a fotossintese inicial. Esses
resultados reforcam o potencial dessa técnica como ferramenta sustentavel na agri-
cultura.

No trabalho de Abhary e Akhkha (2023), o magneto-priming foi aplicado a se-
mentes de tomate (Solanum lycopersicum L.) utilizando imé&s de neodimio de 150, 200
e 250 mT. O objetivo foi verificar os efeitos sobre a tolerancia a salinidade. As sementes
tratadas apresentaram aumento na taxa de germinagao sob estresse salino, além de
maior comprimento de plantula e peso fresco em relagao ao grupo controle. O estudo
também reportou menores niveis de estresse oxidativo nas plantulas tratadas, o que
sugere que o magneto-priming pode atuar como um indutor de tolerancia fisioldgica ao
estresse salino.

Zalama e Fathallg (2020) demonstraram que 0 magneto-priming € uma técnica
eficaz para melhorar a germinagao e o vigor de sementes de cebola (Allium cepa L.).
A exposi¢cédo a campos magnéticos (45 mT) aumentou a velocidade de germinagao em
20% e o comprimento das plantulas em 14%, em comparagdo com métodos conven-
cionais. Esses resultados podem ser atribuidos a modificagdo na estrutura da agua
magnetizada, que favorece a absorcao de nutrientes e a atividade enzimatica durante
a germinagao. Além disso, o magneto-priming potencializou os efeitos de solugdes
complementares, como acido ascorbico (ASA) e sulfato de zinco (ZnSO,).

Também foram investigados os efeitos do magneto-priming em sementes de
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cebola e alface (Lactuca sativa L.) por Sari et al. (2023), realizando o hidro-priming
combinado ao magneto-priming com campo magnético de 800 mT durante intervalos
de 1, 2, 5 e 10 minutos. Os resultados demonstraram que o tratamento aumentou
significativamente o percentual de emergéncia, o comprimento de raizes e o indice
de vigor das plantulas em ambas as espécies. Além disso, houve maior uniformidade
no crescimento das plantulas tratadas, o que, segundo os autores, pode favorecer o
desempenho agronédmico em campo.

O estudo de Gutierrez et al/ (2024) investigou os efeitos do magneto-priming
na germinacao e no crescimento inicial de plantulas de brécolis (Brassica oleracea L.)
irrigadas com agua residuaria, que possui alto teor de sais. Os resultados demonstra-
ram que a irrigagdo com agua residuaria reduziu significativamente a germinacéo e o
crescimento das plantulas em comparagado com a agua destilada, devido ao estresse
salino. No entanto, 0 magneto-priming das sementes atenuou esses efeitos negati-
vos, acelerando a germinagéo e aumentando a porcentagem maxima de germinacéo.
Além disso, as plantulas provenientes de sementes magnetizadas apresentaram maior
comprimento de raizes e parte aérea, bem como maior biomassa fresca.

Na pesquisa conduzida por Lazim (2023), foi avaliado o efeito combinado do
magneto-priming € hormonio-priming em sementes de sorgo (Sorghum bicolor L. Mo-
ench), estas foram submetidas a campos magnéticos estaticos de 125mT por 1 e 3
horas. Os autores observaram aumento significativo na taxa de germinacéo, vigor das
plantulas e comprimento de raiz em comparag¢ao ao controle. A taxa de germinagao
atingiu 85% nas sementes tratadas somente com o magneto-priming, contra aproxi-
madamente 72% no grupo controle, e houve melhora na uniformidade e no indice de
velocidade de germinagao. Esses resultados confirmam o potencial da técnica como
promotora de desempenho fisiolégico, mesmo em condigdes ambientais menos favo-
raveis.

Com base nos resultados apresentados por Joshi-Paneri et al. (2023), foram
demonstrados impactos significativos e positivos no desenvolvimento da soja (Gly-
cine max) ao aplicar a técnica de magneto-priming. O tratamento pré-semeadura com
campos magnéticos estaticos de 150 mT e 200 mT por uma hora promoveu melho-
rias substanciais em diversos parametros. Dentre os principais efeitos observados,
destacam-se o aumento do crescimento da parte aérea e do sistema radicular, maior
area foliar, maior acumulo de biomassa e incremento na taxa fotossintética.

O estudo de Faria et all (2023) investigou os efeitos do magneto-priming, uti-
lizando micro-ondas de 2,45 GHz, na qualidade fisiolégica de sementes de soja. Os
resultados demonstraram que o tratamento promoveu melhorias significativas em di-
versos parametros fisioldgicos, como indices de germinagao, comprimento de plan-
tulas, absorgcdo de agua, massa fresca e seca, além de aumentar a longevidade das
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sementes. A pesquisa também destaca a importancia de ajustes nas condi¢des de
exposicao para garantir a eficacia e seguranga do método.

Um ponto relevante destacado em diversos estudos, como os de Diehl (2022)
e Chirico et al. (2023), é a auséncia de protocolos padronizados para a aplicagao do
magneto-priming. Fatores como intensidade do campo, tempo de exposigao, tipo de
magneto e distancia da fonte de campo variam amplamente entre os experimentos, o
que dificulta a comparacéao direta de resultados e a replicabilidade dos efeitos. Além
disso, os efeitos do magneto-priming se mostram altamente dependentes da espécie
vegetal e das condigdes ambientais. Enquanto algumas espécies respondem positiva-
mente a estimulos moderados, outras requerem campos mais intensos para manifestar
alteragdes significativas.

Diante dessas lacunas, a presente pesquisa busca contribuir com evidéncias
empiricas especificas ao testar a aplicagdo de imas de neodimio em sementes de
racula. Ao utilizar um sistema de baixo custo e facilmente replicavel, este estudo pre-
tende nao apenas avaliar os efeitos fisiolégicos do magneto-priming, mas também co-
laborar com a construcao de protocolos praticos adaptaveis a pequenas escalas pro-
dutivas e educativas.

3 METODOLOGIA

Para a aplicagdo do magneto-priming, foi construida uma estrutura simples uti-
lizando uma tabua de MDF reaproveitada, a qual foi cortada em dois quadrados com
dimensdes aproximadas de 20cm. Cada quadrado recebeu 25 furos equidistantes
(4 cm) com diametro adequado para acomodacgao dos imas em uma face e, na face
oposta, o alojamento das sementes, conforme observado na Figura (1.

Figura 1 — Tabuas perfuradas fabricadas a partir de MDF reutilizado, parte frontal para
depdsito das sementes (a) e parte traseira com os imas acoplados (b)

Fonte: Do proprio autor, 2025.

Foram utilizados dois tipos de imas de neodimio do tipo N35: 25 unidades de
@10x1,5mm (M,), com valor nominal de 295,5mT, e 25 unidades de @10 x 3 mm
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(M2), com valor nominal de 200,5mT. Ambos os modelos foram aferidos com o uso
de um gaussimetro, exibido na Figura Pla (marca: MeterK, modelo: ZMST-5, precis&o:
12,0% [0-1000 mT]; £5,0% [1000-2000 mT]), essas informagdes permitiram compreen-
der melhor a intensidade dos campos aplicados durante o tratamento.

Figura 2 — Equipamentos e insumo utilizados no experimento, gaussimetro (a); semente de
racula (b); balanga semi-analitica (c) e estufa (d)
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Fonte: Do préprio autor, 2025.

As sementes utilizadas no experimento foram de microverdes de rucula (Eruca
sativa), adquiridas comercialmente (marca: Isla; lote: 174857-001; germinacao: 93%;
pureza: 100%), conforme apresentado na Figura Bb. Todas as sementes estavam
dentro do prazo de validade e com aparéncia fisica homogénea, sem sinais de dano
mecanico ou deterioragao visivel. A escolha da rucula se justifica por seu ciclo curto
de desenvolvimento.

O primeiro experimento foi dividido em seis grupos experimentais, cada um con-
tendo 25 sementes. O grupo controle (C) nao recebeu nenhum tipo de tratamento. Um
grupo foi submetido ao magneto-priming com imas My, e 0 outro grupo com imas M.
Em ambos os casos, o magneto-priming teve duragédo de 30 minutos. Os grupos sub-
metidos ao hidro-priming permaneceram em embebi¢cdo em agua por 8 horas (Hg).
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Apds o hidro-priming, foi executado o magneto-priming com imas My e M,, ambos
com duragao de 30 minutos. Formando seis grupos de teste distintos: C, M4, M;, Hsg,
H8M1e H8M2.

Além deste protocolo, foi realizado um segundo experimento para investigar
exclusivamente os efeitos do magneto-priming com diferentes tempos de exposic¢ao.
Foram utilizados grupos com 50 sementes cada, testando-se ambos os tipos de iméas
de neodimio (M, e M;), sob trés tempos distintos de exposigdo: 30 minutos (T3g), 1
hora (Tep) € 2 horas (T129). Foiincluido também um novo grupo controle (C), composto
por 50 sementes que n&o passaram por nenhum tipo de tratamento. Ao todo, este
protocolo contou com sete grupos: C, T3oMy, TeoM1, T120M4, T3gMy, TgoM2 € T40M2. A
exposicao foi conduzida com o mesmo sistema e nas mesmas condigdes do protocolo
anterior, respeitando as distancias e orientagdes padronizadas em relagdo ao campo
magnético.

Figura 3 — Etapas do processo do experimento iniciando pela preparagdo da bandeja de
germinagao (a); disposi¢cao das sementes na bandeja (b); cobertura com filme
PVC (c); desenvolvimento ao 3° dia (d); desenvolvimento ao 7° dia (e);
desenvolvimento ao 14° dia (f); preparo para pesagem da massa fresca (g) e
preparo pra pesagem da massa seca (h)

Fonte: Do préprio autor, 2025.

Em ambos os experimentos, foram preparadas bandejas de germinagéo forra-
das com pano permeavel (Figura Ba) e, em seguida, foram dispostas as sementes de
forma espacada (Figura @b). A hidratac&o foi mantida por adicdo periédica de agua a
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base da bandeja. As sementes permaneceram cobertas com filme de PVC durante as
primeiras 48 horas (Figura Bc), a fim de criar um ambiente com maior retencéo de tem-
peratura e umidade, favorecendo o inicio da germinagao. Apds esse periodo, o filme
foi retirado e as bandejas foram mantidas por 15 dias em local ventilado com exposigéo
a luz solar (Figuras 3d, Be e Bf), permitindo o desenvolvimento das plantulas.

Durante esse periodo, foram realizadas avaliagdes qualitativas baseadas na ob-
servacgao do comprimento das raizes e do vigor geral das plantulas, incluindo estrutura
foliar e uniformidade. Ao final dos 15 dias, procedeu-se a colheita das plantulas para
analise quantitativa. As amostras de cada grupo foram pesadas imediatamente para
obtencdo da massa fresca (Figura Bg), utilizando uma balanca semi-analitica exibida
na Figura Pc (marca: Ohaus, modelo: AR3130, precisdo: 0,001 g). Posteriormente,
as plantulas foram secas em estufa (marca: FANEM, modelo: 502), conforme a Figura
Pld, a uma temperatura de 50 a 60 °C por 48 horas, até a estabilizagdo do peso. Apds
a secagem (Figura 3h), foi realizada a pesagem da massa seca de cada grupo. Os da-
dos obtidos permitiram avaliar o impacto da técnica de magneto-priming sob diferentes
intensidades e duragdes, e sua comparagiao com 0s controles.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Antes da realizacdo dos experimentos, foi conduzida a medicdo dos campos
magnéticos reais gerados pelos imas de neodimio utilizados no magneto-priming, com
o objetivo de verificar a intensidade efetiva do campo ao qual as sementes seriam
submetidas. As medi¢des foram executadas na regiao central da face de cada ima,
onde as sementes foram posicionadas durante os tratamentos. Essa escolha permitiu
identificar o valor do campo magnético no ponto de exposicao.

Os valores obtidos se mostraram substancialmente diferentes dos informados
pelo vendedor, o que refor¢ca a importancia da afericao pratica. Os imas M4, com valor
nominal de 200,5 mT, apresentaram na média valores de apenas 149,37 +5,34 mT.
Ja os imas M,, cujo valor nominal informado era de 295,5mT, possuiam intensidade
média de 265,70 £4,52 mT. A distribuigcdo dos valores aferidos é evidenciada na Figura
4.

Essa discrepancia entre o valor nominal e o campo real dos dois modelos de-
monstra que os valores de catalogo nao refletem necessariamente a exposig¢ao real
no ponto de contato com a semente. Assim, os resultados obtidos nos experimentos
devem ser interpretados a luz desses valores aferidos, e ndo apenas com base nas
especificagdes do fabricante.

Durante o primeiro experimento, foi realizado o comparativo entre o magneto-
priming e sua associagao com hidro-priming. No decorrer do acompanhamento do
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Figura 4 — Representacao grafica da distribuicdo das medidas do campo magnético dos imas
por meio de boxplot
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Fonte: Do préprio autor, 2025.

desenvolvimento das plantulas nos primeiros 15 dias, foi possivel observar diferengas
visuais entre os grupos experimentais em termos de comprimento das raizes, tama-
nho e vigor das plantulas. De forma geral, os grupos submetidos exclusivamente ao
magneto-priming (M, e M,) apresentaram plantulas com raizes mais longas e desen-
volvimento vegetativo mais vigoroso quando comparados ao grupo controle (C), cujas
plantulas apresentavam menor porte e aspecto mais fragil.

Por outro lado, ao comparar os grupos que receberam hidro-priming isolado (Hg)
ou combinado com magneto-priming (HsM, e HgM,), as diferengas observadas foram
menos consistentes. Embora o grupo HgM, tenha mostrado, em alguns casos, raizes
ligeiramente mais longas que o Hg, essa variagdo nao foi sistematica. Em termos de
vigor e uniformidade das plantulas, também nao se observaram diferengas marcan-
tes entre esses trés grupos, indicando que os efeitos do magneto-priming podem ter
sido atenuados apds o processo de embebicdo hidrica, possivelmente em fungao de
manipulacdes delicadas em sementes em estado de alta hidratagdo. O Quadro (1| re-
sume as observagdes qualitativas feitas em cada grupo, com base na inspegéo visual
padronizada.

Essas observacdes reforcam a hipotese de que o magneto-priming isolado tende
a exercer efeito direto e perceptivel sobre o crescimento inicial, ao passo que sua apli-
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Quadro 1 — Avaliacao qualitativa do desenvolvimento de plantulas

Grupo Comprlrrlento Vlgor das Observagoes relevantes
das raizes plantulas
C Curto Baixo Estrutura vegetativa reduzida
M, Longo Elevado Raizes bem degenvolwdas e plantulas
mais robustas
M, Longo Elevado Raizes bem degenvolwdas e plantulas
mais robustas
He Médio Intermediario Sistema radicular visivelmente superior
ao controle
HeM, Médio Intermediario Sem ganho visual evidente em relagao
ao grupo Hg
HsM, Médio Intermediario Sem ganho visual evidente em relagao
ao grupo Hg

Fonte: Do préprio autor, 2025.

cacao apos o hidro-priming exige cuidados adicionais para garantir eficacia. Fatores
como a fragilidade das sementes hidratadas, a uniformidade da exposi¢ao ao campo
magnético e a dificuldade de manipulagdo com estrutura limitada podem interferir sig-
nificativamente na resposta fisioldgica.

Ao fim dos 15 dias, foram adquiridos os dados de biomassa das plantulas do
experimento, conforme exibido na Tabela [I. A massa fresca das plantulas apresen-
tou incremento expressivo nos grupos submetidos exclusivamente ao magneto-priming
(M1 e M), com valores de 0,824 g e 0,844 g, respectivamente, superando significati-
vamente o grupo controle (C), que apresentou 0,616 g. Isso representou um ganho de
33,7% e 37,0% em massa fresca, indicando maior atividade fisiolégica e acumulo de
biomassa nos grupos tratados com campo magnético.

Tabela 1 — Valores obtidos de massa fresca das plantulas (n=25) de rucula e seu ganho
percentual em relagdo ao grupo sem tratamento por magneto-priming

Grupo Massa (g) Ganho (%)

C 0,616 —
M 0,824 33,7
M2 0,844 37,0
Hs 0,740 -
HsM;4 0,727 -1,8
HsM2 0,818 10,5

Fonte: Do préprio autor, 2025.

Nos grupos submetidos ao hidro-priming (Hg) e aos tratamentos combinados
com magneto-priming (HsM4 e HgM,), os resultados foram mais discretos. O grupo
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Hg apresentou massa fresca de 0,740 g, enquanto HgM; e HgM, atingiram 0,727g e
0,818 g, respectivamente. Embora o grupo HgM, tenha apresentado valor proximo aos
grupos com magneto-priming isolado, as diferengas em relagao ao Hg foram menores e
inconclusivas, possivelmente devido a fragilidade e maior sensibilidade das sementes
ap6s a embebicdo, aliada a auséncia de infraestrutura adequada para manipulagao
precisa nesse estado fisioldgico.

A analise da massa seca de acordo com o apresentado na Tabela [ revelou
padrao semelhante. O grupo controle apresentou 0,079 g, enquanto os grupos M, e
M, apresentaram, respectivamente, 0,100g e 0,096 g, reafirmando o efeito positivo
do magneto-priming na conversdo de matéria fresca em biomassa seca. Ja os gru-
pos HgM; (0,0859) e HgM, (0,078 g) apresentaram resultados inferiores ao grupo Hg
(0,091 g), com tendéncia de redugao na massa seca nos tratamentos combinados, o
que pode estar relacionado a perdas fisiolégicas durante o manuseio pés-embebicao.

Tabela 2 — Valores obtidos de massa seca das plantulas (n=25) de rdcula e seu ganho
percentual em relagdo ao grupo sem tratamento por magneto-priming

Grupo Massa (g) Ganho (%)

C 0,079 -
M 0,100 26,6
M2 0,096 21,5
Hs 0,091 —
HsM4 0,085 -6,6
HsM2 0,078 -14,3

Fonte: Do préprio autor, 2025.

Esses resultados indicam que o magneto-priming isolado contribuiu significati-
vamente para o crescimento e acumulo de biomassa, enquanto os tratamentos combi-
nados com hidro-priming apresentaram resultados mais instaveis, possivelmente de-
vido a maior sensibilidade das sementes hidratadas durante a manipulagao.

No segundo experimento, foram avaliados os efeitos do magneto-priming iso-
lado com diferentes tempos de exposigao (30 minutos, 1 hora e 2 horas) em ambos os
tipos de ima, com 50 sementes por grupo. As observagdes novamente revelaram que
os grupos tratados com magneto-priming apresentaram maior vigor e desenvolvimento
do que o controle, conforme explicitado no Quadro &. As plantulas dos grupos T3,M;
e T3oM,, em especial, apresentaram raizes mais longas e crescimento mais uniforme.
Ja nos grupos Tgp € T420, embora ainda superiores ao controle, as diferengas foram
mais sutis e sem padrao consistente entre os tratamentos.

As diferengas mais perceptiveis foram observadas nos grupos submetidos ao
tratamento de 30 minutos (T3oM4 e T30M>), que apresentaram raizes visivelmente mais
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Quadro 2 — Avaliacao qualitativa do desenvolvimento de plantulas

Comprimento | Vigor das

Grupo . Y Observagoes relevantes
das raizes plantulas
C Curto Baixo Estrutura vegetativa reduzida
TaoMs Longo Elevado Raizes bem degenvolwdas e plantulas
mais robustas
TsoM, Longo Elevado Raizes bem desenvolvidas e plantulas

mais robustas
L Resultado semelhante ao T3gMy,
. Intermediario . . )
TeoM4 Médio sistema radicular reduzido e com
a elevado .
discreta menor robustez
. Resultado semelhante ao T3Mo,
. Intermediario . . )
TeoM> Médio sistema radicular reduzido e com
a elevado .
discreta menor robustez
Raizes levemente mais longas, mas
sem impacto visivel no vigor geral
Raizes levemente mais longas, mas
sem impacto visivel no vigor geral

T120M; Médio Intermediario

T120M> Médio Intermediario

Fonte: Do proéprio autor, 2025.

longas e plantulas mais robustas, indicando uma resposta fisiolodgica inicial mais efi-
ciente. Nos grupos submetidos a 60 e 120 minutos de exposi¢do, as diferengas em
relagdo ao controle ainda foram presentes, mas menos evidentes. As variagdes ob-
servadas nesses tempos mais longos nao se mantiveram de forma uniforme entre os
tratamentos, o que reforga a hipdtese de que exposi¢des prolongadas ndo garantem
beneficios proporcionais ao tempo aplicado.

Do ponto de vista do vigor, ndo foram identificadas diferencgas visuais significati-
vas entre os diferentes tempos de exposig¢ao ou entre as intensidades de campo, o que
sugere que, além de existirem limiares minimos para indugéo de resposta, o acréscimo
de tempo ou intensidade pode n&o trazer ganhos adicionais visiveis.

A auséncia de correlagao linear entre tempo de exposicao, intensidade de campo
e resposta fisiologica indica que o magneto-priming exige ajuste fino para cada espé-
cie, uma conclusdo consistente com revisdes presentes na literatura, que destacam a
influéncia da sensibilidade especifica de cada cultura e das condi¢gdes ambientais.

Os resultados de massa fresca apresentados na Tabela [§ revelaram que todos
0S grupos, com excegao do TqyoM,, apresentaram aumento em relagéo ao controle,
sendo os destaques os grupos T3oM; (1,714 g) e T120M; (1,692 g), ambos utilizando o
ima de menor intensidade. O grupo controle apresentou valor de 1,464 g, enquanto os
demais grupos variaram de 1,432g a 1,714 g.

A andlise comparativa entre os tratamentos indica que, de forma consistente,
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Tabela 3 — Valores obtidos de massa fresca das plantulas (n=50) de rucula e seu ganho
percentual em relagdo ao grupo sem tratamento por magneto-priming

Grupo Massa(g) Ganho (%)

C 1,464 -
T3oM;y 1,714 17,1
T30M; 1,537 5,0
TeoM 1,539 5,1
TeoM2 1,479 1,0
T120M1 1,692 15,6
T120M2 1,432 -2,2

Fonte: Do préprio autor, 2025.

0s grupos com imas M4 apresentaram maiores massas frescas do que seus pares M,
sob 0 mesmo tempo de exposigdo. Essa observacgéao é relevante, pois contraria a su-
posicao de que campos magnéticos mais intensos necessariamente promovem maior
estimulo fisiolégico, sugerindo que o efeito do magneto-priming pode estar relacionado
a faixas especificas de intensidade, acima ou abaixo das quais o beneficio pode ser
reduzido ou até neutralizado.

Outro aspecto relevante € que nao se observou uma relacao direta entre o tempo
de exposi¢ao e o ganho em biomassa. Grupos com 30 minutos de exposi¢ao (especi-
almente T3,M;) apresentaram desempenho superior a grupos com 1 ou 2 horas. Isso
sugere que o tempo 6timo de exposi¢cao pode ser especifico da cultura, e que protoco-
los generalizados ndo garantem eficiéncia maxima. A auséncia de uma tendéncia clara
reforca a importancia de estudos adicionais que considerem variagdes genotipicas e
sensibilidade fisioldgica das sementes.

Em relagdo a massa seca, observou-se tendéncia semelhante, de acordo com
0 que esta apresentado na Tabela {. O grupo controle apresentou massa de 0,163 g,
enquanto os demais grupos variaram de 0,166 g a 0,187 g. Os maiores valores foram
novamente encontrados nos grupos T3oM4 (0,187 g) e T120M; (0,184 g), seguidos de
perto por TgoM4 (0,1799) e T30M, (0,178 g). O grupo T420M2, que apresentou o pior
desempenho em massa fresca, também apresentou a menor massa seca entre os
grupos tratados (0,166 g).

A consisténcia na superioridade dos grupos com imas M, reforga a hipotese de
que maior intensidade do campo magnético ndo esta associada automaticamente a
maiores ganhos. Além disso, a dispersédo dos dados ao longo dos tempos de exposi-
¢ao sugere que ha uma complexa interagao entre tempo e intensidade, cuja resposta
nao segue um padrdo linear. Isso aponta para a necessidade de desenvolvimento de
protocolos especificos por espécie, considerando sua fisiologia, sensibilidade e varia-
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Tabela 4 — Valores obtidos de massa seca das plantulas (n =50) de rucula e seu ganho
percentual em relagdo ao grupo sem tratamento por magneto-priming

Grupo Massa(g) Ganho (%)

C 0,163 -
T3oM;y 0,187 14,7
T30M; 0,178 9,2
TeoM 0,179 9,8
TeoM2 0,178 9,2
T120M1 0,184 12,9
T120M2 0,166 1,8

Fonte: Do préprio autor, 2025.

bilidade genética.

Os resultados observados neste trabalho também podem ser interpretados a luz
dos mecanismos fisioldgicos sugeridos por diversos autores em pesquisas anteriores.
Estudos como os avaliados no trabalho de Sarraf et al. (2020) apontam que a expo-
sicdo de sementes a campos magnéticos pode modular a distribuicdo de cargas na
membrana plasmatica, alterando o potencial elétrico da célula e, consequentemente,
influenciando a atividade de canais ibnicos e aquaporinas. Esse efeito facilita o trans-
porte de ions essenciais e aumenta a permeabilidade ao fluxo de agua, o que pode
explicar a maior velocidade de hidratacdo e expansao celular observada nos grupos
tratados com magneto-priming.

Além disso, a ativagao de vias metabdlicas associadas a germinagao, como in-
dicado no estudo de Battal, Bingdl e Erez (2023), pode estar relacionada aos efeitos
observados nas fases iniciais de crescimento. Os autores relatam a regulagao positiva
de genes envolvidos em resposta ao estresse oxidativo e metabolismo energético, o
que contribui para maior tolerancia fisiologica e eficiéncia metabdlica. Tal comporta-
mento foi compativel com os aumentos de biomassa detectados nos grupos M4 e M,
sobretudo nas massas secas, sugerindo uma mobilizagdo mais eficiente das reservas
energéticas durante os primeiros dias apos a germinacgao.

Embora este trabalho ndo tenha incluido analises bioquimicas ou moleculares,
os padrdes de desenvolvimento observados sao coerentes com os efeitos celulares
descritos na literatura. A resposta nao linear a intensidade do campo magnético e ao
tempo de exposi¢cao também reforga a hipotese de que os efeitos do magneto-priming
sdo mediados por mecanismos sensiveis a estabilidade de membranas e homeostase
celular, e que variagdes além de certos limiares podem nao ser assimiladas positiva-
mente pelas sementes.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos do magneto-priming sobre a
qualidade fisioldgica de sementes de rucula (Eruca sativa), considerando tanto trata-
mentos isolados quanto combinados com hidro-priming, além de testar diferentes tem-
pos de exposicao e intensidades de campo magnético. De forma geral, os resultados
confirmam que o magneto-priming pode ser uma técnica eficiente para promover ga-
nhos no desempenho inicial das sementes, especialmente quando aplicado de forma
isolada.

Tanto nas avaliagdes qualitativas quanto nos dados quantitativos de massa fresca
€ massa seca, observou-se uma resposta positiva consistente nos grupos tratados com
magneto-priming isolado. Os melhores resultados foram obtidos com tempos de ex-
posicdo de 30 minutos, o que refor¢a a hipotese de que existem janelas fisioldgicas
ideais de estimulo, especificas para cada espécie. Ja os tratamentos combinados com
hidro-priming apresentaram efeitos mais instaveis, possivelmente devido a maior sen-
sibilidade das sementes hidratadas e a auséncia de equipamentos adequados para
manipulagdo nesse estado fisioldgico.

Ao confrontar os resultados com os mecanismos descritos na literatura, os acha-
dos sugerem coeréncia com hipoteses como a ativagao de canais idnicos e aquapori-
nas, e a modulag&o de vias metabdlicas associadas ao inicio da germinagao, conforme
relatado em estudos recentes. No entanto, por limitagdées estruturais e instrumentais,
este estudo nao incluiu analises moleculares ou bioquimicas, o que impossibilita a va-
lidacdo direta desses mecanismos no contexto experimental realizado.

Entre as principais limitagdes, destaca-se a auséncia de ambiente controlado
para germinacgao, o que pode ter influenciado a uniformidade dos resultados. Além
disso, a exposi¢cdo ao campo magnético foi feita com estrutura artesanal, ainda que
funcional, o que pode gerar variagdes na distribuigdo do campo sobre as sementes. A
impossibilidade de monitorar continuamente variaveis ambientais como temperatura,
umidade e luminosidade limita a reprodutibilidade plena dos experimentos.

Apesar dessas limitagdes, o presente trabalho demonstra com clareza que é
possivel desenvolver pesquisa experimental de base fisiolégica com recursos limi-
tados, utilizando materiais de baixo custo e técnicas acessiveis. A simplicidade do
aparato construido e a viabilidade pratica dos tratamentos aplicados indicam que o
magneto-priming pode ser explorado como alternativa viavel em contextos de agricul-
tura familiar, ensino técnico e extensao rural, sobretudo em iniciativas voltadas para
microverdes e hortalicas de ciclo curto.

Como perspectivas para estudos futuros, sugere-se a realizagdo de experimen-
tos com controle rigoroso de variaveis ambientais, ampliacdo do numero de repeti¢cdes
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e uso de instrumentagao de precisao para controle da intensidade e homogeneidade
dos campos magnéticos. A inclusdo de analises bioquimicas e moleculares também
€ recomendada para elucidar os mecanismos de ag¢ao envolvidos e validar os efeitos
observados com maior profundidade.

Em suma, os resultados obtidos, mesmo com as restricbes operacionais enfren-
tadas, contribuem significativamente para o avanco do conhecimento sobre o0 magneto-
priming em sementes de hortali¢cas, validam sua aplicabilidade em condi¢bes simplifi-
cadas e abrem caminhos para novas investigacoes adaptadas a diferentes espécies e
contextos produtivos.
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