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RESUMO 
 

 

 

MENDONÇA, CLÁUDIA REGINA OLIVEIRA SOARES GUIMARÃES. Instituto 

Federal Goiano - Campus Morrinhos, fevereiro de 2021. Tecnologia eletromagnética 

aplicada no controle de Meloidogyne javanica em tomateiro. Orientador: Prof. Dr. 

Rodrigo Vieira Silva. 

 

 

 

Os nematoides do gênero Meloidogyne representam um dos principais grupos de 

patógenos na cultura do tomateiro, causando alterações fisiológicas que variam em função 

do nível de infecção na planta. O uso de produtos que minimizem seus efeitos é de suma 

importância, nesse sentido, a tecnologia eletromagnética aplicada na água de irrigação 

pode ser uma alternativa viável, diminuindo o efeito deletério do parasitismo em razão da 

desorientação dos nematoides e por um aumento na absorção de água e nutrientes. Este 

trabalho objetivou avaliar o efeito do tratamento magnético da água de irrigação no 

controle de Meloidogyne javanica, no desenvolvimento e na condição de estresse hídrico 

do tomateiro. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, dispostos em um 

esquema fatorial 2x2x2: plantas com e sem inoculação; irrigação com água tratada e não 

tratada; e lâminas de irrigação com 50% e 100% da evapotranspiração, com sete 

repetições. Foram avaliadas as variáveis relacionadas ao crescimento de planta, 

reprodução dos nematoides (FR) aos 60 dias após a inoculação (DAI), clorofila com o 

uso do SPAD-502® (Minolta) aos 40 DAI e trocas gasosas aos 0, 15 e 40 DAI, utilizando 

o analisador de gás por infravermelho (IRGA). Os dados foram submetidos à Análise de 

Variância, e os fatores qualitativos tiveram suas médias comparadas pelo teste de Tukey 

a 5% de significância e os quantitativos foram submetidos à Análise de Regressão. O 

tratamento eletromagnético proporcionou menor FR de nematoides, maior crescimento 

de planta, trocas gasosas, teor de clorofila e tolerância ao estresse hídrico. O uso da água 

eletromagnetizada permitiu a adaptação do tomateiro sob estresse hídrico e tolerância à 



vi 

infecção por M. javanica a partir de uma tecnologia limpa, que não polui o meio ambiente 

e não causa danos residuais à espécie humana. 

 

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, nematoide de galhas, controle alternativo, trocas 

gasosas, clorofila



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 
 

 

 

MENDONÇA, CLÁUDIA REGINA OLIVEIRA SOARES GUIMARÃES. Instituto 

Federal Goiano (Goiano Federal Institute), Morrinhos Campus, Goiás State, Brazil. 

February 2021. Electromagnetic technology applied to control Meloidogyne javanica 

in tomato crops. Advisor: Prof. Dr. Silva, Rodrigo Vieira.  

 

 

 

Nematodes of the Meloidogyne genus are one of the main pathogen groups in tomato 

crops, causing physiological changes that vary depending on the plant infection level. The 

use of products to minimize their effects is very important; in this sense, the 

electromagnetic technology applied to irrigation water can be a viable alternative, 

reducing the harmful effect of parasitism by the nematode disorientation and by 

increasing the water and nutrient absorption. This paper aimed to evaluate the effect of 

magnetic treatment on irrigation water to control Meloidogyne javanica on tomato crops, 

on its development, and on the water stress condition. The experimental design was in 

randomized blocks, 2x2x2 factorial scheme, consisting of plants with and without 

inoculation irrigated with treated and untreated water, blades with 50% and 100% 

evapotranspiration, and seven replicates. Variables were evaluated related to plant 

growth, nematode reproduction factor (RF) at sixtieth day after inoculation (DAI), 

chlorophyll using SPAD-502® (Minolta) at fortieth DAI, and gas exchange at zero, 

fifteenth, and fortieth DAI using the infrared gas analyzer (IRGA). Data were subjected 

to Analysis of Variance and the qualitative factors had their means compared by Tukey's 

test at 5% significance and the quantitative factors were submitted to Regression 

Analysis. Electromagnetic treatment provided lower RF of nematodes, higher plant 

growth, gas exchange, chlorophyll content, and tolerance to water stress. The use of 

electromagnetized water allowed tomato to adapt to M. javanica infection under water 

stress and tolerance based on a clean technology, non-polluting the environment and not 

causing residual damage to the human species.  
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Keywords: Solanum lycopersicum, root-knot nematodes, alternative control, exchange 

gas, chlorophyll 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 
 

 

 

O tomate (Solanum lycopersicum L.) é considerado uma das hortaliças de maior 

importância econômica, a segunda hortaliça mais cultivada e consumida mundialmente, 

superada apenas pela batata (AZABOU et al., 2016). O Brasil produz cerca de 4,2 milhões 

de toneladas, 2,3% na produção mundial de tomates, ocupando a nona posição no ranking 

dos maiores produtores com destaque para o Estado de Goiás (CONAB, 2019; 

FAOSTAT, 2019). 

O impacto dos fitonematoides na cultura do tomateiro constitui dos problemas 

mais importantes a ser superado pelos horticultores. Este fato advém das grandes perdas 

econômicas em rendimento e em qualidade, em razão do ataque de um patógeno que vive 

oculto no solo, de difícil controle (PINHEIRO, J. B. et al., 2015). Na cultura do tomateiro, 

as espécies do gênero Meloidogyne são as de maior importância econômica em âmbito 

mundial (JONES, et al., 2013). A denominação popular desta espécie vem da indução da 

formação de “galhas” no sistema radicular da planta hospedeira, que corresponde a um 

intumescimento em consequência da hipertrofia e hiperplasia das células próximas ao 

sítio de alimentação do nematoide (CARNEIRO, 2014; FERRAZ; BROWN, 2016). 

Os nematoides de galhas causam severos danos às raízes do tomateiro, reduzindo 

a absorção de água e de nutrientes e, consequentemente, diminuindo a eficiência das 

adubações (BARBOSA et al., 2014; RITZINGER et al., 2014). Além disso, tornam as 

plantas infectadas mais suscetíveis ao ataque de outros fitopatógenos, sendo necessária a 

intervenção na reprodução destes nematoides para evitar prejuízos econômicos. 

A utilização da água sob tratamento eletromagnético na irrigação constitui-se 

numa nova estratégia para o manejo de fitonematoides, com a vantagem de ser livre de 

produtos químicos tóxicos. O modo de ação sobre os nematoides de galhas ocorre pela 

modificação da estrutura das moléculas de água, desorientando-os, mantendo-os 

afastados da rizosfera, evitando a sua penetração e, consequentemente, a infecção das 

raízes. Portanto, esta técnica constitui uma alternativa sustentável e ecologicamente 
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correta, não necessitando a reposição do sistema. Diferentemente do que ocorre no 

controle químico tradicional, que é caro e muito tóxico ao homem e ao ambiente, 

(ABOBATTA, 2019; THOMAS, 2018). 

A utilização de água magnetizada é uma nova vertente para auxiliar em diversos 

problemas fitossanitários, aos quais os cultivos agrícolas são submetidos. Esta tecnologia 

vem sendo estudada em diversas partes do mundo, pois o uso de tratamentos envolvendo 

atividade magnética da água no setor agrícola tem aplicação em diversas áreas, a exemplo 

da germinação de sementes, desenvolvimento de mudas, aumento do rendimento de 

forrageiras e grandes culturas (KAHRIZI et al., 2013), plantas medicinais (ALEMAN et 

al., 2014), espécies arbóreas (ABOBATTA, 2015a), plantas ornamentais (VAN et al., 

2012), aumento do tempo de conservação de vegetais pós-colheita (RADEIDEH, 2014), 

além do potencial de controle de nematoides (THOMAS, 2018). Deste modo, tal 

tecnologia é uma importante inovação na agricultura, especialmente em países onde há 

escassez alimentar e hídrica (KHALIL et al., 2016). 

A tecnologia eletromagnética deve ser analisada para verificar suas 

potencialidades no manejo de fitonematoides. No presente estudo, são fornecidas as 

primeiras informações essenciais sobre a eficiência da água magnetizada em tomateiro 

cereja, principalmente o seu papel no controle de M. javanica, proporcionando a 

utilização de um método eficaz para melhor aproveitamento da água que será utilizada na 

irrigação. É indispensável o estabelecimento de estudos que assegurem a evolução 

científica desta nova tecnologia para que ela traga benefícios e promova maior 

rentabilidade ao produtor de tomate, de modo a gerar resultados satisfatórios no sentido 

do fortalecimento de uma agricultura sustentável. 

Assim, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar o efeito do tratamento 

magnético utilizado na água para irrigação do tomateiro quanto à: 

a)  Eficiência no controle de nematoides; 

b)  Resposta fisiológica da planta; e  

c) Economia de água.  

Os objetivos específicos são: 

a) Analisar o crescimento de planta;  

b) Avaliar as Trocas gasosas;  

c) Estudar os teores de clorofila; 

d) Verificar a eficiência do uso da água. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 REVISÃO DE LITERATURA 
 

 

 

2.1 A cultura do tomateiro 

O tomateiro é uma hortaliça de grande importância econômica e social em 

diversos países do planeta (HEINE et al., 2015). Sua cultura abarca um dos maiores 

mercados agrícolas brasileiros, ocupando a nona posição entre os maiores produtores no 

mundo, atrás da China, Índia, Estados Unidos, Turquia, Egito, Itália, Irã e Espanha. No 

Brasil a área plantada é estimada em 63.980 hectares (ha), produção de 4,2 milhões de 

toneladas (t) e produtividade média de 66 t.ha-1 com destaque para Goiás, maior estado 

produtor (CONAB, 2019). 

O tomateiro é muito exigente em cuidados fitossanitários e demanda elevada 

quantidade de mão de obra. A ampla distribuição regional da cultura demonstra que as 

plantas têm capacidade de adaptação a diversas condições climáticas (ALVARENGA, 

2013), fator importante para o mercado consumidor local, pois as diversas cultivares 

podem ser produzidas em diferentes regiões do país, fato este importante para o equilíbrio 

de sua oferta ao longo do ano (JUNQUEIRA; PEETS; ONODA, 2011).  

O Estado de Goiás lidera o ranking nacional como maior produtor dessa 

hortaliça, com uma produção de 1,3 milhão de toneladas e uma área plantada de 16.307 

ha, obtendo uma produtividade média de 79,60 t.ha-1 (CONAB, 2019; IBGE, 2019). 

O tomate do grupo Cereja apresenta como características principais, que 

ampliam a aceitabilidade do consumidor, seu elevado teor de açúcares, 9 a 12 ºBrix, 

praticamente o dobro do tomate comum, 4 a 6 ºBrix (SÃO JOSÉ, 2013). Ele vem 

ganhando grande atenção dos restaurantes especializados, devido ao sabor adocicado, 

baixa acidez, textura e às diversas formas de preparo, podendo ser consumido em saladas, 

purês, molhos, doces, geleias ou sucos.  

Além disso, o tomate é benéfico à saúde, e seu consumo está associado à 

diminuição no risco de diversas doenças, com destaque para as cardiovasculares, os 
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cânceres e o diabetes tipo 2. Os efeitos benéficos na manutenção da saúde são atribuídos 

à presença de compostos fitoquímicos como carotenoides (licopeno, β-caroteno e luteína), 

ácido ascórbico, flavonoides e ácidos fenólicos, os quais têm alta atividade antioxidante, 

capaz de combater lesões celulares provocadas pelos radicais livres (ABETE et al., 2013; 

DEL GIUDICE et al., 2015; NIRANJANA et al., 2015). 

O tomateiro cereja floresce e frutifica em condições de clima variável, 

desenvolvendo-se em clima tropical de altitude, subtropical e temperado, o que permite 

seu cultivo em diversas regiões do mundo, com umidade variável (UR) para sua produção 

de 60% a 80%, faixa ótima de 70% UR, com temperatura ideal de 21 ºC e amplitude de 

10 ºC a 34 ºC (NASCIMENTO et al., 2013). 

Em decorrência da grande quantidade de pragas e doenças que atacam o 

tomateiro, o seu manejo fitossanitário para alcance de boas produtividades é um grande 

desafio, haja vista que as condições climáticas propícias ao seu bom desenvolvimento, 

caracterizadas por altos índices pluviométricos e alta umidade relativa, também são 

favoráveis a diversas doenças (BATISTELLA, 2017), inclusive, os fitonematoides. 

Comercialmente, não existem cultivares de tomateiro cereja que tenham boas 

características agronômicas, com ampla gama de resistência, aliada à tolerância ao déficit 

hídrico, necessitando de inovações tecnológicas para resistência a doenças, patógenos e 

a estresse hídrico (MACIEL et al., 2017). 

 

2.2 Nematoide de galhas 

Fitonematoides são parasitas obrigatórios, que necessitam de plantas vivas para 

sua alimentação. Na ausência de plantas hospedeiras, eles desenvolvem mecanismos de 

sobrevivência, porém sem aumento populacional, o que ocorre somente na presença de 

plantas hospedeiras e em condições adequadas de temperatura e umidade. Na ocasião do 

plantio, normalmente as populações dos fitonematoides estão baixas e vão aumentando 

até atingir o auge, o que ocorre logo após o florescimento das plantas. Depois da colheita, 

a população diminui gradativamente durante a entressafra até o próximo plantio. Essa 

dinâmica normalmente ocorre quando há um plantio por safra, seguido por um período 

de pousio ou por uma cultura de cobertura não hospedeira do nematoide (LAMAS et al., 

2016).  

As espécies do gênero Meloidogyne são endoparasitas sedentários, distribuídos 

mundialmente e com ampla gama de hospedeiros, incluindo a grande maioria das 
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hortaliças, levando a perdas estimadas em 10 bilhões de euros por ano (JONES et al., 

2013; PINHEIRO, J. P. et al., 2013; SAUCET et al., 2016). São descritas na literatura 

mais de 100 espécies do gênero Meloidogyne (CARES; LOPES, 2018), entre as quais, M. 

incognita, M. javanica e M. enterolobii, que têm maior importância econômica no cultivo 

de hortaliças, em especial o tomateiro (PINHEIRO, J. B., 2017). Os sintomas marcantes 

de infecções causadas por esses fitoparasitas na parte aérea das plantas incluem nanismo, 

murcha, clorose, além de deficiência nutricional, tamanho reduzido de frutos e, 

consequentemente, baixo rendimento da cultura (PINHEIRO, J. B.; PEREIRA, 2012).  

Os nematoides de galhas alimentam-se do conteúdo das células das raízes do 

vegetal. Após sua penetração, eles injetam, por meio de um estilete, substâncias 

produzidas por suas glândulas esofagianas, que induzem a formação das galhas, 

características deste grupo de nematoides. Estas galhas são consequência do aumento do 

tamanho das células, hipertrofia, e do número de células, hiperplasia, próximas ao sítio 

infectado pelo nematoide, e esta multiplicação ocorre como resposta da planta à infecção 

do patógeno (KYNDT et al., 2013).  

Além dos danos diretos causados pelos nematoides de galhas, as raízes 

danificadas por esses fitoparasitas ficam mais propensas de serem invadidas por fungos e 

bactérias, potencializando os danos à cultura (MOTA et al., 2013; PINHEIRO, J. B. et 

al., 2012). 

O ciclo de vida dos nematoides de galha (Figura 1) inicia-se pelos ovos, 

passando por quatro estádios juvenis até atingir a fase adulta. De ovo a ovo, leva-se entre 

três e quatro semanas no verão, podendo, no inverno, ser prolongado por até sete semanas. 

As fêmeas encontram-se parcial ou completamente imersas nas raízes e podem produzir 

de 100 até mais de 1.000 ovos cada (SINGH et al., 2015). 
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Figura 1 - Ciclo de vida de Meloidogyne javanica em raízes de tomateiro 

Fonte: Adaptado de Singh et al. (2015). 
 

Em razão das dificuldades no controle de Meloidogyne spp., causadas 

principalmente por sua alta capacidade reprodutiva e ampla gama de hospedeiros, o 

sucesso em seu controle deve ser buscado utilizando diferentes técnicas de maneira 

integrada (SOARES et al, 2017). Entre as medidas utilizadas, destacam-se o controle 

preventivo, o cultural, o químico, o biológico e o genético (PINHEIRO, J. B.; PEREIRA, 

2012). 

 

2.3 Controle de Meloidogyne spp. 

O Brasil é um dos maiores consumidores de agrotóxicos do mundo, e as 

hortaliças comercializadas em grandes centros urbanos não são uma exceção quando se 

trata de uso indiscriminado de produtos químicos sintéticos (CLEMENTE, 2015). 

O mercado de nematicida no Brasil atingiu cerca US$ 50 milhões em vendas na 

safra 2018-2019, tendo a adoção dos nematicidas saltado de 2% na safra 2016-2017 para 

9% em 2018-2019 (CAMPOS, F., 2019). A maior parte das vendas está voltada para as 

culturas da soja, milho e cana-de-açúcar, seguidos em menor proporção pelo café e 

algodão. Os principais ativos nematicidas utilizados no Brasil são terbufós, dazomete, 

carbosulfano, fenamifos, abamectina, tiodicarbe, cadusafós, carbofurano e benfuracarbe. 

A identificação das melhores oportunidades exigirá que as empresas atuantes no mercado 
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de nematicidas adotem um olhar mais minucioso e detalhado sobre as necessidades dos 

agricultores, em seus diferentes cultivos, e sobre o seu próprio desempenho frente aos 

competidores, para que assim possam definir estratégias e direcionar recursos para as 

áreas mais promissoras (GERCHON, 2013).  

A utilização do controle biológico em fitonematoides é uma alternativa em 

ascensão, e os agentes biológicos mais utilizados são os fungos e bactérias, isolados ou 

em conjunto, visando a um controle mais eficaz e sem efeitos deletérios ao meio ambiente 

(FERNANDES et al., 2014; SILVA, J. C. et al., 2019). 

A indução de resistência pode ativar mecanismos de defesas contra as infecções, 

desencadeando respostas celulares, podendo ser ativada por microrganismos ou produtos 

químicos, sem alterar o genoma da planta (BARROS et al., 2010; FU; DONG, 2013), os 

genes são ativados, resultando na alteração da síntese proteica e induzindo mudanças 

metabólicas específicas na planta (CAMPOS, A., 2009), ativando sua resistência latente, 

o que impede ou dificulta a infecção (SILVA JUNIOR; BEHLAU, 2018). 

No controle alternativo de nematoides, são usados compostos naturais extraídos 

de plantas medicinais que têm substâncias capazes de atuar no controle direto por 

atividade antimicrobiana e na indução de resistência (STANGARLIN; KUHN; 

SCHWAN-ESTRADA, 2008; VENTUROSO et al., 2011), incluindo terpenoides, 

isotiocianatos, alcaloides, glicosídeos cianogênicos e compostos fenólicos, entre outros, 

KOWALTSCHUK et al., 2011), que atuam como nematicidas ou nematostáticos, sem 

causar danos ao ambiente e ao aplicador (NEERAJ et al., 2017), 

Uma importante e eficiente estratégia para o manejo dos nematoides é o controle 

cultural, a partir de um programa de rotação de cultura e uso de plantas antagonistas 

(MONFORT; KIRKPATRICK; MAUROMOUSTAKOS, 2008; WRIGHT; RICH, 

2002). 

2.4 Irrigação na agricultura 

As atividades agrícolas consomem cerca de 70% da água disponível no nosso 

planeta, sendo um fator determinante no desenvolvimento fisiológico, nutricional e 

metabólico do vegetal. A absorção de nutrientes pelas plantas ocorre principalmente via 

sistema radicular por fluxo de massa, difusão e interceptação, que são praticamente e 

inteir 

mente dependentes da água (KUMAR et al., 2017). A relevância da irrigação para 

o desenvolvimento das plantas desencadeia uma busca pelo uso mais eficiente da água 

(SILVA, P., 2008). 
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A gestão sustentável de recursos hídricos, integrando o uso de fontes alternativas 

para a agricultura como o reúso, é de suma importância. O que favorece a disponibilidade 

de água potável para consumo humano e contribui para garantir água para gerações 

futuras. A água de reúso, além de suprir a necessidade hídrica da planta, também pode 

ser fonte de nutrientes para um melhor desenvolvimento e produtividade das culturas 

(CUBA, 2015). Entre os problemas agronômicos causados pelo uso da água residuária na 

agricultura, os principais se relacionam ao risco da salinização, sodificação e toxicidade 

de alguns minerais como boro e cloreto de sódio. Geralmente associada a produções 

hortícolas, a irrigação localizada tem crescente taxa de adoção entre os produtores por 

permitir um melhor aproveitamento da água, garantindo maiores produtividades 

(SOUZA, W.; DUARTE, 2014). 

Para que o desenvolvimento do tomateiro não seja comprometido, a região deve 

apresentar um índice pluvial ou de água disponível para irrigação ao longo do ciclo da 

cultura de aproximadamente 700 mm bem distribuídos, sendo que a maior exigência da 

planta ocorre no período de floração e desenvolvimento dos frutos. Um dos principais 

indicadores das necessidades hídricas é a eficiência do uso da água, definida pela razão 

entre a produção de biomassa ou produção comercial e a lâmina de água aplicada ou a 

evapotranspiração (KUMAR et al., 2017). 

Entre os métodos para aumentar a Eficiência do Uso da Água (EUA), estão o 

uso da irrigação localizada, modificações em estruturas de irrigação já existentes, melhor 

gestão no uso dos recursos hídricos, aprimorar os métodos de irrigação, melhoria na 

condução da água da fonte até a cultura e criação de novas técnicas para uma irrigação 

mais eficiente (DONATO et al., 2013). 

O uso de um eletromagnetizador associado a um sistema de irrigação pode 

promover um incremento na produção das culturas, além de reduzir o volume de água 

consumida pelas culturas. A necessidade de adoção de sistemas de irrigação eficientes, 

que utilizam menos água, como o gotejamento, reduz o uso da água e de insumos 

aplicados. A utilização da água eletromagnetizada possibilita que novas tecnologias 

possam ser implantadas para otimizar essa técnica, promovendo uma melhor 

produtividade, consequentemente maior rentabilidade para os produtores, aliada à 

sustentabilidade do sistema produtivo. O uso desta tecnologia também atua de forma 

preventiva, evitando o problema de entupimento do sistema de irrigação, mitigando os 

problemas com incrustações, principalmente nos bicos (PUTTI et al., 2015). 
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2.5 Água eletromagnetizada 

Cada molécula de água é capaz de fazer até quatro ligações de hidrogênio com 

outras moléculas de água, sendo que cada um dos dois átomos de hidrogênio (prótons) 

pode ser “doado”, e os dois pares de elétrons não compartilhados no átomo de oxigênio 

podem atuar como “receptores”. Uma molécula se comporta como doadora de prótons 

em relação a outras duas, sendo os prótons, portanto, partilhados entre dois átomos de 

oxigênio, por consequência, sofrendo contínuas oscilações entre os dois átomos. Essa 

interação que une as moléculas de água é descrita como pontes ou ligações de hidrogênio. 

Apesar de a energia de uma ligação de hidrogênio de modo isolado (~20 kJ mol-1) ser 

relativamente pequena, o grande número de ligações de hidrogênio em uma amostra de 

água é a chave para as suas propriedades (VOET, D.; VOET, J.; PRATT, 2014).  

O átomo de oxigênio é mais eletronegativo que o de hidrogênio, o que significa 

dizer que ele tem maior tendência de atrair elétrons em uma ligação química, ou seja, o 

núcleo de oxigênio atrai os átomos das ligações O-H, caracterizando a polaridade da 

molécula de água. Deste fato, resulta que o polo positivo de uma molécula atrai o polo 

negativo de outra. O equilíbrio das forças resultantes entre as diferentes orbitais de 

elétrons determina uma disposição geometricamente assimétrica das ligações O-H, 

formando entre si um ângulo aproximado de 104,5°. A atração eletrostática entre as 

cargas positivas parciais dos átomos de hidrogênio e a carga negativa parcial do átomo 

de oxigênio resulta na formação de uma ligação denominada “ponte de hidrogênio”. Tal 

ligação permite a união entre as moléculas de água e é responsável pela estrutura ordenada 

da água na fase líquida (GOMES; CLAVICO, 2005). 

O arranjo da molécula de água pode sofrer alterações em razão da agitação das 

moléculas, que normalmente formam clusters (estruturas condensadas com cristais de sais 

em uma distribuição desuniforme), sendo que esses arranjos floculares se quebram 

rapidamente, formando configurações muito menores e mais dispersas, devido à natureza 

polar da molécula de água, que são forças eletrostáticas entre regiões de cargas elétricas 

oposta (TAIZ et al., 2017).  

Quando a água passa por um campo magnético, ela é chamada de água 

magnetizada. O nível de magnetização é controlado pelo método de magnetização 

utilizado e pela pureza da água utilizada. A estrutura da água fica alinhada em uma 

direção após a magnetização, havendo mudança de ângulo e tamanho das moléculas, 

alterando sua viscosidade e sua área de superfície, acarretando aumento na taxa de 
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hidratação de superfícies absorventes (ABDEL-MAGID et al., 2017). 

 

2.6 Funções da água magnetizada nas plantas 

Uma vez a água magnetizada, é possível verificar uma correlação entre o 

tratamento magnético da água e a resposta hídrica das plantas, comportamento este muito 

importante para compreender a habilidade das plantas de perceber e responder 

rapidamente à variação do tratamento magnético pela alteração na expressão gênica e 

fenotípica. O uso de um eletromagnetizador associado a um sistema de irrigação pode 

promover um incremento na produção e redução do volume de água consumida pelas 

culturas, possibilitando que novas tecnologias possam ser implementadas para otimizar 

essa técnica (MAFFEI, 2014). 

O princípio desta tecnologia é o efeito magnético nas moléculas de água quando 

elas passam através do campo magnético. Assim, as moléculas de água que circundam 

íons de sais são rompidas, e minerais são dispostos em porções menores na água, 

podendo, portanto, ser mais facilmente lixiviados no solo, além de outras propriedades 

que alteram a tensão superficial da água, tornando-as baixas, permitindo que se mova 

mais rapidamente no solo e na planta, o que leva a uma redução no ciclo da cultura (AL-

TALIB; ALSINJARY, 2009). 

Os efeitos da “Magnetically Treated Water” (MTW) – água magneticamente 

tratada – variam de acordo com o tipo de planta e o tipo de água de irrigação utilizada, 

todavia a irrigação de diferentes espécies de plantas, utilizando da água tratada 

magneticamente, proporciona um incremento nos fatores relacionados ao crescimento, 

atividade fotossintética e na eficiência de translocação dos fotoassimilados (MOUSSA, 

2011). 

Os efeitos biológicos dos tratamentos com Magnetic Fields (MF) ou 

Electromagnetic Fields (EMF) dependem da força e do período de exposição ao campo, 

estando intimamente relacionados com o conteúdo de íons, a qualidade, o volume da 

água, a velocidade do fluxo e a temperatura da água. O tratamento magnético melhora as 

condições das camadas radiculares pela lixiviação de sais solúveis, melhor 

permeabilidade da água irrigada e melhor dissociação de fertilizantes minerais (PANG; 

DENG, 2008).  

A MTW melhora a absorção de nutrientes pela planta na solução do solo, mesmo 

sob condição salina, refletindo-se no aumento da biomassa em comparação com plantas 
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irrigadas com água não tratada magneticamente (ABOBATTA, 2015b). Em particular, a 

irrigação por subsuperfície, utilizando água magnetizada, revelou aumento significativo 

da percentagem de germinação de sementes em comparação com a água não tratada. 

Além disso, a MTW mostrou resposta relevante entre a relação da produção de clorofila 

a e clorofila b, indicando desempenho da água tratada magneticamente na formação de 

cloroplastos da planta (MAHESHWARI; GREWAL, 2009).  

Outras vantagens do uso da MTW na irrigação são a diminuição do uso de 

fertilizantes sintéticos, aceleração da maturação das culturas e aumento da capacidade de 

as plantas resistirem a doenças, pois os campos magnéticos aumentam a dinâmica de 

crescimento da planta e induzem produção da fenilalanina amônia-liase em suspensão na 

célula durante a diferenciação celular na planta e, consequente, reação enzimática para 

biossíntese de lignina e flavonoides, compostos fenólicos tóxicos aos patógenos. Assim, 

são produzidos rapidamente na resposta de defesa do vegetal ao ataque de 

microrganismos e se acumulam após a infecção, principalmente em variedades resistentes 

(ABOBATTA, 2019; ABOBATTA, 2015b; CAMPOS, A. et al., 2004; DÔRES, 2007). 

O efeito estimulador por irrigação com água magnetizada nos critérios de 

crescimento ocorre provavelmente pelo estímulo à reprodução celular via mitose 

(ABOBATTA, 2015b; QADOS; HOZAYN, 2010). 

 

2.7 Tecnologias de magnetizadores utilizadas 

Existem muitas maneiras de magnetizar a água, sendo utilizados diferentes 

valores de indução de campo magnético, obtidos por ímãs permanentes ou eletroímãs. O 

único objetivo de qualquer uma das configurações é produzir um campo magnético dentro 

do duto por onde a água passa (ALABI et al., 2015; SKÓRKOWSKI, 2017). 

O campo magnético pode ser gerado de forma estática ou pulsante, perpendicular 

ao fluxo da água ou gerado na direção do fluxo. Nos dispositivos magnéticos feitos com 

eletroímãs, a água é exposta ao campo magnético por influência contínua e ajustável com 

diferente força e direção alternada da indução magnética, podendo os eletroímãs ser 

localizados tanto dentro como fora da unidade. Entre o núcleo e a bobina, é formado um 

espaço anelar para a passagem da água que será tratada. O campo magnético cruza duas 

vezes o fluxo de água na direção perpendicular ao seu movimento (ALABI et al., 2015; 

MOSIN; IGNATOV, 2014). 
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O impacto do campo magnético na água é amplo e diversificado 

(SKÓRKOWSKI, 2017). Existem muitos benefícios do MWT, incluindo prevenção da 

poluição, conservação da água, duração da vida útil do equipamento usado para 

movimentação de água, baixo consumo de energia (inexistente para ímãs permanentes), 

economia de tempo e dinheiro (BANEJAD; ABDOSALEHI, 2009). Segundo Hilal et al. 

(2013), quando a água passa através de um campo magnético, adquire uma memória 

magnética que será mantida de 24 a 48 horas, embora Radeideh (2014) afirme que o efeito 

da MWT se estenda de 48 a 72 horas. 

 

2.8 Efeitos da água magnetizada nos aspectos físicos e químicos do solo 

A maneira pela qual os campos magnéticos afetam as propriedades físicas e 

químicas da água está ligada aos efeitos específicos nos íons dissolvidos, às ligações de 

hidrogênio, ao agrupamento de moléculas de água, à viscosidade e à tensão superficial. 

Alterações nas propriedades da água causadas por campos magnéticos estão relacionadas 

principalmente a mudanças na estrutura molecular, polarização e ordenação de moléculas, 

além da alteração na carga dessas moléculas. A água tratada magneticamente pode ser 

usada em vários processos relacionados à engenharia ambiental. Os campos magnéticos 

influenciam a competitividade das ligações de hidrogênio intra e intermoleculares, o que 

resulta no enfraquecimento de grandes estruturas e na criação de pequenas estruturas com 

ligações de hidrogênio mais fortes nos clusters de água, ou seja, há um aumento do 

número de centros de cristalização e alteração do conteúdo de gás livre (HUO; ZHAO; 

ZHANG, 2011; PANG; DENG, 2008). 

A desgaseificação da água, por sua vez, aumenta a permeabilidade do solo, o 

que resulta em um aumento considerável na eficiência da irrigação. Vários autores 

relataram que a exposição prévia da água de irrigação a campos magnéticos leva a um 

aumento na produtividade das plantas e a mudanças em seu metabolismo hídrico e 

mineral. A MTW promove aumento na viscosidade da água inversamente proporcional 

ao coeficiente de autodifusão, redução da tensão superficial e aumento da entalpia de 

evaporação na água. A medida experimental de viscosidade, entalpias e tensão superficial 

da água submetida a um campo magnético sugere que as ligações de hidrogênio 

intracluster foram quebradas (AMIRI; DADKHAH, 2006; BOGATIN et al., 1999; 

FATHI et al., 2006; GHAURI; ANSARI, 2006; SKÓRKOWSKI, 2017; 

SKÓRKOWSKI; OLEJNICZAK, 2017; SKÓRKOWSKI; ZIELEWICZ, 2018). 
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O uso da MTW contribui para a proteção da qualidade da água, do ambiente 

natural e da saúde humana, reduzindo a aplicabilidade de produtos químicos. A água 

magneticamente tratada ocasiona aumento na quantidade de CO2 e H+ em solos alcalinos, 

de modo similar à adição de fertilizantes. Quanto ao solo, após a colheita das plantas, o 

uso de água de irrigação tratada magneticamente reduz o pH do solo, mas aumenta a CE 

do solo e o fósforo (P) disponível. Obviamente, há uma mudança nas características 

físico-químicas da água após o tratamento magnético, levando a uma melhoria na 

infiltração e dissolvibilidade, consequentemente o pH do solo muda de ligeiramente 

alcalino para ligeiramente ácido, assim, a solubilidade dos micronutrientes aumenta nas 

proximidades das raízes, melhorando seu estado nutricional (BOGATIN et al., 1999; 

SKÓRKOWSKI; ZIELEWICZ, 2018). 

O tratamento magnético da água de irrigação melhora o desenvolvimento das 

mudas e modifica características na morfologia e composição química das raízes, 

estimulando a absorção e a assimilação de nutrientes nitrogenados (LIU et al., 2019). 

 

2.9 Efeitos da água magnetizada sobre fitonematoides 

Os nematoides exibem uma migração tendenciosa na presença de um campo 

magnético, independentemente do sinal de avanço ou afastamento de sua migração, 

contudo, não se sabe ainda o motivo pelo qual se deslocam em grupo para direções 

inusitadas (BAINBRIDGE; CLITTES; CALDART, 2019; VIDAL-GADEA et al., 2018). 

Essa tecnologia permite que a água e os nutrientes se movam mais rapidamente 

no horizonte superior do solo e alcancem a zona da raiz em menos tempo, promovendo 

também a lixiviação de exsudatos radiculares pelo aumento da sua solubilidade, que, por 

sua vez, reforça a diminuição da mobilidade dos nematoides abaixo das raízes, além de 

aumentar a absorção de água através da parede celular da raiz, assim, acelerando a taxa 

de crescimento da planta (HOZAYN et al., 2017; PUTTI et al., 2015).  

Segundo Radeideh (2014) em estudo com a cultura do feijão, ocorreu efeito 

positivo da MTW sobre o impedimento do desenvolvimento de galhas causadas por 

Meloidogyne spp. da ordem de 20% em solo sob condição salina. A mesma reação 

ocorreu na cultura do pimentão, refletindo-se também na produtividade e em algumas 

características que determinam a qualidade, como clorofila, peso de fruto, tempo de 

prateleira, número de lóculos, composição e massa radicular (KIEWNICK, 2010; 

RADEIDEH, 2014). Essas mudanças foram geradas pela polarização das moléculas de 
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água, tornando os minerais mais solúveis, proporcionando maior lixiviação, interferindo 

sutilmente na quimiotaxia, que orienta a migração dos nematoides, inundando o solo com 

cargas eletromagnéticas que diluem as cargas dos exsudatos radiculares, dificultando a 

localização pelos nematoides das concentrações de exsudatos radiculares das plantas 

hospedeiras. O que mantém esses nematoides longe da rizosfera, limitando ou 

controlando a quantidade de indivíduos que irão penetrar e, consequentemente, infectar a 

planta (THOMAS, 2018). 
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3 CAPÍTULO I 9 

 10 

(Normas de acordo com a revista Ciência Agronômica) 11 

 12 

Respostas fisiológicas do tomateiro infectado por nematoide de galhas submetido ao 13 

tratamento eletromagnético da água 14 

 15 

Physiological responses of tomato crop infected by root-knot nematode subjected to 16 

electromagnetic water treatment 17 

 18 

Resumo: Meloidogyne javanica constitui-se num dos principais patógenos na cultura do 19 

tomateiro, causando alterações fisiológicas que variam em função do nível de infecção na 20 

planta. A tecnologia eletromagnética aplicada na irrigação pode ser uma alternativa viável para 21 

o manejo de fitonematoides pela desorientação dos nematoides, além de aumentar a absorção 22 

de água e nutrientes. Este trabalho objetivou avaliar o efeito do tratamento magnético da água 23 

de irrigação no controle de M. javanica, no desenvolvimento e na condição de estresse hídrico 24 

em tomateiro cereja. Utilizou-se o delineamento em blocos casualizados, em esquema fatorial 25 

2x2x2: plantas com e sem inoculação; irrigação com água tratada e não tratada; e lâminas com 26 

50% e 100% da evapotranspiração, com sete repetições. Foram avaliadas as variáveis 27 

relacionadas à clorofila com o uso do SPAD-502® (Minolta), aos 40 DAI e a trocas gasosas 28 

aos 0, 15 e 40 DAI, utilizando o analisador de gás por infravermelho (IRGA). Os dados foram 29 

submetidos à Análise de Variância, os fatores qualitativos tiveram suas médias comparadas 30 

pelo teste de Tukey a 5% de significância e os quantitativos, à Análise de Regressão. A irrigação 31 

com água eletromagnetizada possibilitou maior tolerância do tomateiro à infecção por M. 32 

javanica, exibindo maior desenvolvimento vegetativo e melhora nas trocas gasosas. Portanto, 33 
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esta tecnologia tem potencial de ser utilizada no manejo de M. javanica na cultura do tomateiro. 34 

 35 

Palavras-chave: Meloidogyne javanica. Solanum lycopersicum. Clorofila. Controle 36 

alternativo. Trocas gasosas.  37 

 38 

Abstract: Meloidogyne javanica is one of the main pathogens in tomato crops, causing 39 

physiological changes, which vary depending on the plant infection level. Electromagnetic 40 

technology applied in irrigation can be a viable alternative for the phytonematode management 41 

due to the nematode disorientation, in addition to increase the water and nutrients absorption. 42 

This paper aimed to evaluate the effect of magnetic treatment of irrigation water on the control 43 

of M. javanica on cherry tomato, on its development, and on the condition of water stress. A 44 

randomized block design in a 2x2x2 factorial scheme was used, consisting of plants with and 45 

without inoculation irrigated with treated and untreated water and blades with 50% and 100% 46 

evapotranspiration and seven replicates. Variables related to chlorophyll were evaluated using 47 

the SPAD-502® (Minolta) at fortieth DAI, and gas exchange at zero, fifteenth, and fortieth 48 

DAI, using the infrared gas analyzer (IRGA). Data were subjected to Analysis of Variance; 49 

qualitative factors had their means compared by Tukey test at 5% significance and quantitative 50 

factors were subjected to Regression Analysis. Irrigation with electromagnetized water allowed 51 

a greater tolerance of tomato to M. javanica infection, showing greater vegetative development 52 

and improved gas exchange. Therefore, this technology has the potential to be used in the 53 

management of M. javanica in the tomato crop.  54 

 55 

Keywords: Meloidogyne javanica. Solanum lycopersicum. Alternative control. Chlorophyll. 56 

Gas exchange. 57 

 58 

3.1 INTRODUÇÃO  59 

 60 

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é uma das principais hortaliças cultivadas e 61 

consumidas no mundo (ROTHAN et al. 2019) e amplamente utilizado pela sua versatilidade 62 

culinária e valor nutricional, apresentando diversos compostos benéficos ao organismo humano 63 
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(BARANKEVICZ et al., 2015). O tipo cereja (S. lycopersicum var. cerasiforme) se destaca, 64 

principalmente no mercado gourmet, por sua maior doçura, brix de 9º a 13º. É uma variedade 65 

rústica do tomate, considerada pela maioria dos pesquisadores precursora de formas adaptadas 66 

(RANC et al., 2008) cultivadas em áreas com diferentes condições climáticas (CARRILLO-67 

RODRÍGUEZ. J. C. et al., 2012). 68 

Entre os problemas fitossanitários que prejudicam o tomateiro, destaca-se o ataque 69 

causado por nematoides do gênero Meloidogyne (SOUSA et al., 2010), sendo as espécies M. 70 

javanica e M. incognita as mais disseminadas no Brasil (PINHEIRO, 2017). Os nematoides 71 

fitoparasitas geram prejuízos tanto no rendimento da produção quanto nos aspectos 72 

relacionados à qualidade dos frutos, causando perdas médias de 15% a 20%, podendo atingir 73 

até 100% devido aos altos níveis de infestação já no início do plantio. Como consequência do 74 

parasitismo dos nematoide de galhas, que reduzem a absorção de água e nutrientes do solo, as 75 

plantas apresentam porte reduzido, menor número de folhas, amarelecimento e intensa murcha 76 

nas horas mais quentes do dia (CORTADA et al., 2010; OLIVEIRA, C.; ROSA, 2014). 77 

O controle de fitonematoides apresenta mais sucesso quando utilizado o manejo 78 

integrado, composto pela associação dos controles químico, genético, cultural, físico e 79 

biológico. Na maioria das culturas, a prática é dispendiosa por ser um patógeno de solo; assim, 80 

uma vez a área infestada, dificilmente se consegue sua erradicação. No controle químico, são 81 

utilizadas aplicações constantes de nematicidas, resultando em alto custo, tanto econômico, 82 

quanto ambiental (BERGAMIM FILHO; AMORIM, 2018; FERRAZ; BROWN, 2016; LIMA 83 

et al., 2019; SILVA, J. C.; FIGUEIREDO, 2018). Portanto, novas estratégias de controle que 84 

proporcionem aumento de rendimento, menor custo e proteção ambiental são expectativas 85 

desejáveis para os produtores (RUDNICK, 2020). 86 

A irrigação com água eletromagnetizada no controle de fitonematoides é um aspecto 87 

inovador do uso de campos magnéticos; além dessa vertente, a tecnologia apresentou resultados 88 
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positivos no crescimento, desenvolvimento, conteúdo mineral de sementes ou frutos e 89 

produtividade de plantas cultivadas (LIU et al., 2019). Vale ressaltar que o uso de dispositivos 90 

magnéticos no tratamento de água para irrigação aumenta a eficiência do uso da água e tem 91 

efeito positivo na mobilidade e absorção de micronutrientes pela planta (ABOBATTA, 2019; 92 

DONATO et al., 2013).  93 

Na literatura científica, poucos são os trabalhos que relacionam a tecnologia 94 

eletromagnética ao controle de fitonematoides, o que motivou a realização deste estudo. A 95 

procura e a seleção de métodos mais sustentáveis e eficazes no controle de nematoides devem 96 

ser priorizadas em pesquisas científicas, em decorrência dos prejuízos que esse patógeno pode 97 

causar às lavouras de tomate. Essa tecnologia deve ser analisada na interação Meloidogyne x 98 

tomateiro, de modo a gerar informações a respeito deste patossistema, além das variáveis 99 

fisiológicas no cultivo do tomateiro e, consequentemente, disponibilizar informações essenciais 100 

sobre a eficiência da água magnetizada com o sistema Aqua-4D.  101 

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar a influência da utilização do 102 

tratamento magnético da água de irrigação nas trocas gasosas e valores SPAD do tomateiro 103 

cereja infectados por M. javanica.  104 

 105 

3.2 Material e métodos 106 

 107 

O ensaio foi conduzido entre os meses de setembro e dezembro de 2020. O experimento 108 

foi instalado em Itumbiara, Goiás, a 8°24'58.6"S e 49°15'12.8"W, altitude de aproximadamente 109 

885 m. A classificação climática dos trechos é Aw, de acordo com Kottek et al. (2006), 110 

apresentando um clima equatorial com estação seca de inverno, característico de regiões 111 

tropicais, com temperaturas médias mínimas de 21 ºC, 25 ºC e máximas de 34 ºC, 30ºC, segundo 112 

dados da estação ITUMBIARA (A035) do Instituto Nacional de Metereologia (INMET). 113 
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A casa de vegetação com cobertura plástica foi projetada com 4 m de comprimento, 4 m 114 

de largura e 2,2 m de altura, com tela de proteção (sombrite 50%) em todas as suas faces, já 115 

que, no primeiro ensaio teste, as plantas morreram por insolação, tendo as temperaturas 116 

máximas, no mês de outubro, atingido 40 ºC por vários dias.  117 

Um sistema modular Aqua-4D® (Water Solutions) utilizado para eletromagnetizar a água 118 

que passa pelo seu duto de 32 mm, com vazão de 33 L.min-1 e pressão de 25 mca, foi instalado 119 

no local de condução do experimento, composto por um controlador e uma unidade de 120 

tratamento, por onde a água passa antes de ser conduzida às plantas (Fig. 3.1).  121 

 122 

 123 
Figura 3.1 - Instalação do experimento. (A) - Módulo eletromagnético e conjunto motobomba. (B) - Interior da 124 

casa de vegetação. Itumbiara, Estado de Goiás (GO), Brasil (2021)  125 
 126 

A população de M. javanica foi identificada previamente por caracterização bioquímica, 127 

pela enzima esterase (EST = J3), utilizando a técnica de eletroforese vertical em sistema 128 

descontínuo (FREITAS et al., 2016). 129 

Foi feita a extração dos ovos de M. javanica de raízes de jiloeiro pelo método de Boneti 130 

et al. (1981). A multiplicação do inóculo do nematoide foi feita em vasos de 2 L contendo uma 131 

mistura de solo: areia (2:1, v/v), esterilizada, e uma planta de tomateiro, com 3 pares de folhas, 132 

durante 60 dias em casa de vegetação a 25 ºC+/-2 ºC no Instituto Federal Goiano - Campus 133 

Morrinhos (Fig. 3.2).  134 

 135 
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 136 
Figura 3.2 - Multiplicação do inóculo. (A) Raízes com galha portando o inóculo. (B) Plantas recebendo o inóculo. 137 

Itumbiara, Estado de Goiás (GO), Brasil (2021) 138 
 139 

Foi utilizado o delineamento experimental em blocos casualizados, dispostos em um 140 

esquema fatorial (2x2x2): a) plantas com e sem inoculação; b) irrigação com água tratada e não 141 

tratada; e c) lâminas com 50% e 100% da evapotranspiração (ETc). Cada bloco foi composto 142 

por 8 tratamentos, com sete repetições, totalizando 56 unidades experimentais. A aplicação das 143 

lâminas de irrigação teve início aos 7 dias após a inoculação (DAI) com M. javanica. 144 

Os tratamentos foram distribuídos da seguinte forma: T1 – Planta Inoculada com M. 145 

javanica/Água Eletromagetizada/100% ETc; T2 – Planta Sadia/Água Eletromagetizada/100% 146 

ETc; T3 – Planta Inoculada/Água Sem Tratamento Eletromagnético/100% ETc; T4 – Planta 147 

Sadia/Água Sem Tratamento Eletromagnético/100% ETc; T5 – Planta Inoculada/Água 148 

Eletromagetizada/50% ETc; T6 – Planta Sadia/Água Eletromagetizada/50% ETc; T7 – Planta 149 

Inoculada/Água Sem Tratamento Eletromagnético/50% ETc; e T8 – Planta Sadia/Água Sem 150 

Tratamento Eletromagnético/50% ETc. 151 

As mudas de tomate cereja Solanum lycopersicum var. cerasiforme utilizadas foram da 152 

cultivar Yubi, da Feltrin Sementes, em casa de vegetação, utilizando bandeja de 120 células, 153 

com o substrato comercial FORTH Condicionador Solos (Casca de Pinus decomposta 154 

naturalmente e Cinzas).  155 

Para instalação do experimento, foram utilizadas mudas de tomateiro com 2 a 3 semanas 156 

após a semeadura, no estádio de 3 a 4 pares de folhas. Estas mudas foram transplantadas para 157 
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sacos de polietileno de 20 x 35 cm e 0,2 mm de espessura com capacidade 3,5 L contendo uma 158 

mistura de duas partes de latossolo vermelho distrófico (SANTOS et al., 2018) e uma parte de 159 

areia (2:1), tendo esta mistura sido esterilizada em autoclave vertical a 120°C por duas horas. 160 

Após 10 dias do transplantio (DAT), cada planta de tomate nos sacos de cultivo foi inoculada 161 

com 5.000 ovos + juvenis de segundo estádio (J2) de M. javanica. As adubações e controle de 162 

pragas e doenças da parte aérea foram feitas segundo as necessidades da cultura (SILVA, J. B.; 163 

GIORDANO, 2000).  164 

Em intervalos de 10 dias, foram feitas adubações utilizando uma solução hidropônica 165 

convencional composta por uma mistura de macro e micronutrientres essenciais. A solução 166 

hidropônica convencional foi preparada, segundo recomendação de Gualberto et al. (1999), 167 

aplicando por litro 236,3 mg de N; 39,0 mg de P; 224,9 mg de K; 228,0 mg de Ca; 33,7 mg de 168 

Mg; 46,3 mg de S; 0,24 mg de B; 0,02 mg de Cu; 5,0 mg de Fe; 0,23 mg de Mn; 0,03 mg de 169 

Mo; e 0,05 mg de Zn. Para determinar a condutividade elétrica (CE) de 1,8 mS cm-1, foi 170 

estabelecido pH entre 6,4 e 6,8, no entanto, quando eletromagnetizada, a água passava a 171 

apresentar um valor médio de pH de 7,5 e CE (condutividade elétrica) de 2,0 mS cm-1. Não 172 

foram feitos tutoramento e/ou eliminação dos ramos laterais. 173 

A irrigação foi feita manualmente, utilizando um becker graduado de polipropileno de 1 174 

L. O volume aplicado por irrigação promovia a drenagem dos vasos, de acordo com o critério 175 

visual. A saturação dos vasos foi utilizada para garantir a uniformidade na distribuição de água 176 

nos solos acondicionados nos vasos. Durante o cultivo, o volume de água aplicado foi, em 177 

média, de 1 L.dia-1 para 100% ETc, a metade aplicada às 8 h e o restante às 17 h. A irrigação 178 

variou de acordo com o estádio de desenvolvimento da cultura e com o aumento da temperatura, 179 

principalmente nas horas mais quentes do dia, seguindo o critério de saturação por meio da 180 

pesagem dos vasos (Fig. 3.3). 181 

 182 
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 183 
Figura 3.3 - (A) Saturação de vaso (saco) por capilaridade. (B) Inoculação com 5.000 ovos + juvenis de segundo 184 

estádio (J2) de M. javanica. Itumbiara, Estado de Goiás (GO), Brasil (2021) 185 
 186 

As características fisiológicas, trocas gasosas e os teores de clorofila foram avaliados com 187 

o auxílio de uma especialista em fisiologia vegetal aos 0, 15 e 40 dias após inoculação (DAI) 188 

com M. javanica (correspondente a 33 dias após início do tratamento com água 189 

eletromagnetizada). As avaliações foram feitas entre 07:30 min e 09 h da manhã, no terço 190 

superior da planta, considerado de maior diâmetro. Foram colhidos dados das variáveis 191 

transpiração (E), fotossíntese líquida (A), assimilação de CO2 externo (Ca), CO2 interno (Ci), 192 

condutância estomática (gsw) e taxa de transporte de elétrons (ETR), por meio do analisador 193 

de gás por infravermelho (IRGA), modelo LI-6800 (LI-COR, Lincon, NE, USA), utilizando 194 

fonte de luz artificial de 1000 μmol m-2 s-1 (Tabela 3.1). A partir daí, foram obtidos dados de 195 

EUA - eficiência do uso de água (A/E); EiUA - eficiência intrínseca do uso de água (A/gsw); 196 

EiC - eficiência de carboxilação (A/Ci); e Ci/Ca - relação da concentração intercelular de CO2 197 

no mesófilo com a concentração de CO2 externa atual.  198 

O medidor portátil de clorofila SPAD-502® (Minolta) foi utilizado para avaliar os valores 199 

de clorofila em folhas completamente expandidas, no terço superior de plantas saudáveis, 200 

inoculadas com nematoides aos 40 DAI. O valor SPAD utilizado foi resultante da média de 10 201 

leituras feitas logo após a medição das trocas gasosas (Fig. 3.4). 202 

 203 
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 204 
Figura 3.4 - (A) Leitura de planta com IRGA (B) Leitura de planta com SPAD. Itumbiara, Estado de Goiás (GO), 205 

Brasil (2021) 206 
 207 

Para quantificar a reprodução do nematoide, os ovos (NO) de M. javanica foram extraídos 208 

pelo método de Boneti et al. (1981) e o fator de reprodução (FR) do nematoide foi calculado 209 

pela razão População final (Pf)/População inicial (Pi) (Pi) (OOSTENBRINK, 1966).  210 

Os dados foram analisados e submetidos a Análise de Variância, os fatores a) PLANTA 211 

- com e sem inoculação e b) ÁGUA - irrigação com água tratada e não tratada tiveram suas 212 

médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância, já o fator c) LÂMINA - lâminas 213 

com 50% e 100% da evapotranspiração (ETc) foi submetido à Análise de Regressão, usando o 214 

Programa Sisvar (SILVA, N.; SANTOS, 2018).  215 

 216 

3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 217 

 218 

As variáveis fisiológicas estão discriminadas na Tabela 1. Foi observado aumento geral 219 

de 81,05% em A (fotossíntese), 30,48% em Ca (assimilação de CO2 ), 38,77% em Ci 220 

(assimilação de CO2 interno, 24,64% em gsw, 91,57 % em ETR (taxa de transporte de elétrons), 221 

246,44% em EUA (eficiência do uso de água), 28,57% em EiC (eficiência de carboxilação) e 222 

7,74% em Ci/Ca (relação da concentração intercelular de CO2 no mesófilo com a concentração 223 

de CO2 externa atual), enquanto em E (transpiração) houve diminuição de 28% e, embora EiUA 224 

tenha apresentado aumento de 54,57% de acordo com a Análise de Variância feita. Esse 225 
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aumento só foi significativo (p≤0,05) considerando a aplicação do tratamento fator Planta 226 

(sadia/inoculada; o fator isolado Lâmina (100% e 50% ETc).  227 

Para as variáveis Ca e EUA, não foi significativo (p>0,05), a interação entre Planta e 228 

Água (Eletromagnetizada/Sem Tratamento Eletromagnético) não foi significativa para E, gsw 229 

e ETR. Já a interação entre Planta e Lâmina não foi significativa para E, gsw, EiC e Ci/Ca. A 230 

interação entre Planta, Lâmina e Água não foi significativa (p>0,05) para A, Ci, EiC e Ci/Ca. 231 

O valor de Ci para interação entre Planta e Água e a interação Planta e Lâmina foram 232 

significativas (p≤0,05) a 5%. A interação Planta e Lâmina também foi significativa a 5%. Com 233 

exceção dos casos mencionados, todas as variáveis de trocas gasosas obtiveram significância 234 

de 1% quando avaliadas dentro da condição da planta (sadia/inoculada), tipo de água 235 

(eletromagnetizada ou não), lâmina (50% ETc e 100%ETc), interação entre planta e água, 236 

planta e lâmina, água e lâmina e na interação tripla, para verificar a contribuição de cada fator 237 

entre planta, água e lâmina.  238 

Durante a primeira medição, feita antes do início dos tratamentos (0 DAI), não houve 239 

diferenças significativas (p>0,05) para transpiração (E), fotossíntese (A), assimilação de CO2 240 

(Ca), assimilação de CO2 interno (Ci), condutância estomática (gsw) e taxa de transporte de 241 

elétrons (ETR). Essa condição mudou completamente na segunda e terceira análises feitas aos 242 

15 e 40 dias após inoculação com M. javanica, respectivamente. Os valores obtidos nas trocas 243 

gasosas dentro da folha refletiram o desempenho da tecnologia eletromagnética de forma 244 

positiva (p≤0,05) com base nas médias (Tabela 3.1). 245 

 246 
Tabela 3.1 - Resumo de análises de variância (Quadrados Médios) de características avaliadas em tomateiro: (E), 247 

taxa de transpiração (mol m⁻² s⁻¹); (A), taxa fotossintética (µmol m⁻² s⁻¹); (Ca), concentração externa 248 
atual de CO2 (µmol mol⁻¹); (Ci), concentração interna subestomática de CO2 (µmol mol⁻¹); (gsw), 249 
condutância estomática (mol m⁻² s⁻¹), (ETR), taxa de transporte de elétrons (µmol m⁻² s⁻¹); (EUA), 250 
eficiência do uso de água (A/E); (EiUA), eficiência intrínseca do uso de água (A/gsw); (EiC), 251 
eficiência de carboxilação (A/Ci); (Ci/Ca), relação da concentração intercelular de CO2 no mesófilo 252 
com a concentração de CO2 externa atual e índice do SPAD aos 40 DAI, em função da inoculação 253 
com 5000 ovos de Meloidogyne javanica, tratamento de água e estresse hídrico. Itumbiara, Estado de 254 
Goiás (GO), Brasil (2021)  255 

(continua...) 256 
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Tabela 3.1 257 
(Conclusão) 258 

Fonte de 

Variação 
GL 

Parâmetros Avaliados 

E A Ca Ci gsw ETR EUA EiUA EiC Ci/Ca SPAD 

Planta 1 0.000191** 415.21** 531.34** 7375.07** 10.197** 12792.05** 27928259.52** 1098.54* 0.002865** 0.0316** 394.10** 

Água 1 0.000217** 453.69** 520.43** 7933.89** 0.89** 13172.31** 27092408.20** 655.79NS 0.003176** 0.0350** 315.63** 

Lâmina 1 0.000016** 47.72** 0.06NS 1481.96** 0.20** 1005.94** 46032.04NS 779.83NS 0.000354** 0.0107** 38.94** 

Planta*Água 1 0.0000008NS 81.57** 79.21** 600.10* 0.01NS 29.28NS 3147316.95** 1.64NS 0.000983** 0.0076** 3.44NS 

Planta*Lâmina 1 0.0000006NS 5.49* 24.16** 717.11* 0.001NS 348.42** 1975676.80** 89.61NS 0.000032NS 0.0037NS 9.57NS 

Água*Lâmina 1 0.000024** 43.21** 78.07** 1978.30** 0.09** 1897.90** 5749304.35** 357.14NS 0.000252** 0.0098** 39.83** 

Planta*Água 

*Lâmina 
1 0.000040** 2.44NS 86.78** 20.68NS 0.07** 1244.16** 6679139.69** 5.49NS 0.0000001NS 0.00009NS 10.24** 

Bloco 3 0.0000003NS 0.95NS 2.40NS 93.79NS 0.004NS 17.89NS 343027.30NS 253.53NS 0.000009NS 0.0008NS 0.31NS 

Resíduo 21 0.0000004 1.14 2.8 133.68 0.004 43.41 244326.27 189.08 0.000009 0.0008 1.22 

CV:  5.69 5.74 0.44 3.84 10.19 9.88 23.10 39.38 4.93 3.73 3.02 

GL - Graus de liberdade 259 
NS - Não significativo pelo teste de F 260 
** - Significativo ao nível de 1% de probabilidade, pelo teste de F 261 
* - Significativo ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste de F 262 

 263 

A Figura 3.5 mostra uma visível mudança de padrão nos gráficos plotados aos 0 DAI, 15 264 

DAI e 40 DAI, onde antes tínhamos uma maior uniformidade entre os resultados, agora temos 265 

a resposta fisiológica da planta, que foi expressa em variáveis de crescimento vegetativo e 266 

trocas gasosas nos tratamentos. As variações de percentual das variáveis revelaram sua 267 

discrepância entre os tratamentos expressos em linhas com diferentes continuidades. 268 

 269 
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 270 
Figura 3.5 - Comparativo da influência da Inoculação do tomateiro com 5000 ovos de Meloidogyne javanica e 271 

estresse hídrico (lâminas de 50% ETc) entre plantas que receberam água com e sem tratamento 272 
eletromagnético sobre parâmetros de trocas gasosas em folhas de tomateiro considerando o percentual 273 
das médias observadas, ao longo de 3 avaliações (0 DAI; 15 DAI e 40 DAI). Variáveis observadas: 274 
(E), taxa de transpiração (mol m⁻² s⁻¹); (A), taxa fotossintética (µmol m⁻² s⁻¹); (Ca), concentração 275 
externa atual de CO2 (µmol mol⁻¹); (Ci), concentração interna subestomática de CO2 (µmol mol⁻¹); 276 
(gsw), condutância estomática (mol m⁻² s⁻¹), (ETR), taxa de transporte de elétrons (µmol m⁻² s⁻¹); 277 
(EUA), eficiência do uso de água (A/E); (EiUA), eficiência intrínseca do uso de água (A/gsw); (EiC), 278 
eficiência de carboxilação (A/Ci); e (Ci/Ca), relação da concentração intercelular de CO2 no mesófilo 279 
com a concentração de CO2 externa atual. As variáveis foram avaliadas pelo teste de Tukey, a 0,05 de 280 
significância. Itumbiara, Estado de Goiás (GO), Brasil (2021) 281 

 282 

A taxa fotossintética (A) foi a variável que mais apresentou disparidade entre os períodos 283 

analisados, com mínima de 3,59 µmol m⁻² s⁻¹ em T7 e máxima de 24,3 µmol m⁻² s⁻¹ em T5. 284 

Em plantas sem o tratamento eletromagnético, o declínio fotossintético provocado pela infecção 285 

do tomateiro por M. javanica foi de 45,44% no T3 em relação a T4, relativamente maior que o 286 

declínio de 20,16% no T8 em relação a T4 advindo do estresse hídrico. As plantas inoculadas 287 
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que receberam água tratada com o eletromagnetizador, todavia foram capazes de manter sua 288 

eficiência fotossintética com variação entre 24,3 (T6) e 19,6 µmol m⁻² s⁻¹ (T5) em condição 289 

de infecção e estresse hídrico de 50% aos 40 DAI. O que demonstra que a irrigação com a água 290 

magnetizada torna as plantas mais tolerantes ao parasitismo de M. javanica (Fig. 3.6). 291 

 292 

 293 
Figura 3.6 - Médias das taxas fotossintéticas de plantas de tomateiro aos 0, 15 e 40 dias após a inoculação com 294 

5000 ovos de M. javanica, tratamento de água, e estresse hídrico. S=planta sadia; I=planta inoculada. 295 
Itumbiara, Estado de Goiás (GO), Brasil (2021)  296 

 297 

Vale salientar que os aumentos pronunciados nas variáveis A, gsw, ETR e EiC foram 298 

capazes de suprimir os danos causados pela infecção (hipertrofia e hiperplasia na maioria das 299 

raízes) e se desenvolver a ponto de serem categorizadas como iguais às plantas sadias que não 300 

receberam tratamento eletromagnético e expressar tal desenvolvimento de maneira visível na 301 

parte aérea (SHABRANGY; MAJD, 2009; VASHISTH; NOGARAJAN, 2008).  302 

A redução da taxa de transpiração (E) influenciou no aumento da EUA, comparando 0, 303 

15 e 40 DAI, respondendo à infecção por M. javanica e estresse hídrico. Contudo, a redução da 304 

variável E interfere diretamente na homeostase da planta, permitindo que ela tivesse se 305 

mostrado tolerante ao estresse hídrico aplicado (PIMENTEL, 2004). O que foi comprovado nas 306 

variáveis de crescimento e desenvolvimento da parte aérea da planta. A transpiração interfere 307 

na absorção de CO2 e de fotossíntese, pois se reflete na diminuição significativa da utilização 308 

de água, já que a transpiração consome mais de 95% da água absorvida pela planta, a qual 309 

destina o restante de água para produção de frutos e crescimento vegetativo (COMSTOCK, 310 
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2002). O aumento nas trocas gasosas no tomateiro cereja advindo da utilização da água 311 

eletromagnetizada também foi observado na cultura do tomate (TORRES et al., 2020) na 312 

cultura do milho (ANAND et al., 2012) e na cultura da moringa (HASAN et al., 2019), 313 

indicando que o fechamento dos estômatos contribuiu para otimizar a eficiência no uso da água 314 

nas plantas sob estresse, como pode ser observado em Cocos nucifera (GOMES et al., 2002; 315 

ROZA, 2010). 316 

O pH da água sem o tratamento eletromagnético ficou em torno de 6,6 e a CE – 317 

condutividade elétrica, em 1,8 mS cm-1. Houve aumento de 0,9, elevando o pH a 7,5 e 0,2 mS 318 

cm-1 em CE, que passou a ter o valor de 2,0 mS cm-1, confirmando que a água eletromagnetizada 319 

altera as propriedades químicas e físicas do solo, aumentando o pH e a condutividade elétrica 320 

(BALIEIRO NETO et al., 2013; ZHOU et al., 2000).  321 

Houve aumento percentual nos valores de clorofila obtidos nas avaliações com o SPAD 322 

– Soil Plant Analysis Development (Fig. 8): de 9,18% nas plantas sadias com ETc de 100% e 323 

de 29,87% com ETc de 50% nas plantas inoculadas com M. javanica, o que significou aumento 324 

de 13,91% para lâmina de 100% ETc e 21,32% com 50% da ETc. As plantas de tomate que 325 

melhor responderam ao tratamento eletromagnético da água referente aos valores do SPAD 326 

foram as do T6 (Planta Sadia/Água Eletromagetizada/50 % ETc), submetidas ao déficit hídrico 327 

com uma lâmina de 50% ETc, seguindo a sequência 328 

44,72>42,47>38,9>37,02>34,82>34,42>32,5>28,1, que corresponde, respectivamente, a 329 

T6>T2>T4>T1>T5>T8>T3>T7. Os maiores valores de clorofila obtidos a partir do SPAD 330 

evidenciam o melhor desenvolvimento das plantas de tomateiro irrigadas com água 331 

eletromagnetizada, tanto para plantas sadias quanto inoculadas e em relação ao déficit hídrico 332 

de 50% ETc. Esses valores tiveram uma correlação positiva com os valores de 333 

crescimento/desenvolvimento e trocas gasosas da planta obtidos neste estudo, confirmando o 334 

efeito da água magnetizada no controle de nematoides, além do melhor desenvolvimento da 335 
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planta frente ao estresse hídrico, atenuado pelo efeito magnético da água (Fig, 3.7).  336 

 337 
Figura 3.7 - Valores do teor de clorofila (SPAD) de plantas tomateiro aos 40 dias após a inoculação com 5000 338 

ovos de Meloidogyne javanica, em função do tratamento de água magnetizada, e estresse hídrico. 339 
Itumbiara, Estado de Goiás (GO), Brasil (2021) 340 

 341 

Os valores do analisador SPAD são relativos ao do teor de clorofila a+b, carotenoides e 342 

disponibilidade de nitrogênio da planta (GIL et al., 2002; ROCHA et al., 2010; SILVA, M., et 343 

al., 2014). A molécula de clorofila é composta por nitrogênio, o que explica o uso do SPAD 344 

como medidor de nitrogênio nas culturas (AMINIFARD et al., 2012), e seu maior índice sugere 345 

uma rápida mineralização do nutriente, o que proporciona também maior disponibilidade de 346 

água (ZAMAN; CHANG, 2004), além de maior acúmulo de biomassa pelo tomateiro, em razão 347 

de proporcionar maior taxa fotossintética. 348 

Técnicas promissoras, a exemplo do tratamento eletromagnético de água, usadas na 349 

melhoria da agricultura, precisam de pesquisas mais extensas nessa e em diferentes culturas. O 350 

tratamento eletromagnético da água possibilitou um melhor desenvolvimento vegetativo do 351 

tomateiro, mesmo sob infecção de M. javanica. Este fato provavelmente foi devido ao melhor 352 

arranjo das moléculas água, o que possibilitou uma melhor solubilização de nutrientes e assim 353 

facilitou sua absorção, promovendo uma nutrição mais eficiente da planta. Esse foi um dos 354 

efeitos fisiológicos em resposta à relação do nematoide com a água. 355 

Embora os sistemas comerciais de eletromagnetização ainda tenham alto custo, em torno 356 

de meio milhão de reais para sua instalação em um pivô, o equipamento adquirido não tem 357 
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validade, necessitando apenas de manutenção no controlador, que é um equipamento eletrônico. 358 

Por ser uma tecnologia inovadora para esse fim, sua difusão depende do desenvolvimento de 359 

mais pesquisas e criação de novas empresas, mas, que, sem dúvida, tem viabilidade para tornar 360 

essa solução acessível à maioria dos agricultores. 361 

 362 

3.4 CONCLUSÕES 363 

 364 

O nematoide de galhas é um fator de impedimento ao desenvolvimento do tomate cereja, 365 

Solanum lycopersicum var. cerasiforme, mas a utilização do tratamento eletromagnético da 366 

água possibilitou maior tolerância das plantas em função de maiores taxas gasosas, 367 

fotossintéticas, melhor desenvolvimento das plantas e menor reprodução de M. javanica, 368 

viabilizando o cultivo em solo infestado. 369 

 370 
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4 CAPÍTULO II 9 

 10 

(Normas de acordo com a Revista Brasileira de Ciências Agrárias) 11 

 12 

Água eletromagnetizada no controle de Meloidogyne javanica e estresse hídrico em 13 

tomateiro  14 

 15 

Resumo: O gênero Meloidogyne causa alterações fisiológicas que variam em função do 16 

nível de infecção da cultura do tomateiro. O uso da tecnologia eletromagnética diminui o 17 

efeito deletério do parasitismo devido à desorientação dos nematoides e um aumento na 18 

absorção de água e nutrients pela planta. Portanto, objetivou-se avaliar o efeito da água 19 

de irrigação eletromagnetizada no controle de M. javanica, no desenvolvimento e na 20 

condição de estresse hídrico do tomateiro cereja. O delineamento experimental foi em 21 

DBC, dispostos em um fatorial 2x2x2: plantas com e sem inoculação; irrigação com água 22 

tratada e não tratada; e lâminas com 50% e 100% da ETc, com sete repetições. Foram 23 

avaliadas as variáveis relacionadas ao crescimento de planta e reprodução dos nematoides 24 

aos 60 DAI. Dados foram submetidos a Análise de Variância, Tukey a 5% de 25 

significância e à Análise de Regressão. A água eletromagnetizada possibilitou uma maior 26 

tolerância do tomateiro a infecção por M. javanica, exibindo FR menor que 1, aumento 27 

de 154,48% em altura de planta, 423,52 % em massa fresca da parte aérea, 240,19 % em 28 

massa seca da parte aérea e 212,24 % em área foliar nas plantas inoculadas. Portanto, a 29 

teconologia apresenta eficiência no manejo de M. javanica na cultura do tomateiro.  30 

 31 
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Palavras-chave: Solanum lycopersicum; controle alternativo; crescimento de planta; fator 32 

de reprodução; nematoide de galhas. 33 

 34 

Electromagnetized water to control Meloidogyne javanica and water stress in 35 

tomato crop 36 

 37 

Abstract: Nematodes of the Meloidogyne genus is one of the main pathogens in tomato 38 

crops, causing physiological changes that vary depending on the plant infection level. The 39 

use of strategies minimizing its effects is of great importance; in this sense, the 40 

electromagnetic technology applied in irrigation can be a viable alternative, characterized 41 

by a decrease in the harmful effect of parasitism due to the nematode disorientation and 42 

an increase in the water and nutrients absorption. This paper aimed to evaluate the effect 43 

of magnetic treatment of irrigation water on the M. javanica control on cherry tomato 44 

plant, on its development, and on the water stress condition. The experimental design was 45 

in randomized blocks arranged in a 2x2x2 factorial scheme, consisting of plants with and 46 

without inoculation irrigated with treated and untreated water with blades with 50% and 47 

100% evapotranspiration and seven replicates. Variables related to plant growth and 48 

nematode reproduction (knots and eggs) were evaluated at the sixtieth day after 49 

inoculation (DAI). Data were subjected to Analysis of Variance; qualitative factors had 50 

their means compared by Tukey test at 5% significance and quantitative factors were 51 

subjected to Regression Analysis. Irrigation with electromagnetized water allowed a 52 

greater tolerance of tomato to M. javanica infection, showing RF less than 1, increasing 53 

154.48% in plant height, 423.52% in fresh mass of aerial part, 240.19% in shoot dry mass, 54 

and 212.24% in leaf area in inoculated plants. Therefore, this technology has the potential 55 

to be used in the management of M. javanica in tomato crop.  56 

 57 

Keywords: Solanum lycopersicum; alternative control; plant growth; reproduction factor; 58 

root-knot nematode  59 

 60 

4.1 INTRODUÇÃO 61 

O tomateiro, Solanum lycopersicum L., é uma das principais hortaliças cultivadas e 62 

consumidas no mundo (Rothan et al., 2019). Comercialmente, o tipo cereja S. 63 

lycopersicum var. cerasiforme se destaca no mercado gourmet, em função do tamanho 64 

reduzido, valor nutricional e sabor adocicado, o que possibilita ser utilizado em diversos 65 
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pratos e preparos na culinária gourmet (Barankevicz et al., 2015). O tomate cereja é uma 66 

variedade mais rústica em relação ao tomateiro tradicional (Ramya et al., 2016; 67 

Rodríguez et al., 2013), o que possibilitou sua adaptação (Ranc et al., 2008) e cultivo em 68 

áreas com diferentes condições climáticas ao redor do mundo (Carrillo-Rodríguez et al., 69 

2012). A produção total de tomate na safra de 2020, segundo dados do IBGE (2021), 70 

ultrapassou a casa das 3,9 milhões de toneladas. 71 

Os nematoides do gênero Meloidogyne causam grandes prejuízos em áreas de cultivo 72 

de tomate (Sousa et al., 2010). Merecem destaque as espécies M. javanica e M. incognita, 73 

as mais disseminadas em áreas de cultivo de tomate no Brasil (Pinheiro, J. B., 2017). Os 74 

nematoides fitoparasitas geram prejuízos tanto no rendimento da produção quanto nos 75 

aspectos relacionados à qualidade dos frutos, causando perdas médias de 15% a 20%, mas 76 

que podem atingir até 100% em razão dos altos níveis de infestação já no início do plantio. 77 

Como consequência do parasitismo dos nematoide de galhas, que reduz a absorção de 78 

água e nutrientes do solo, as plantas apresentam porte reduzido, menor número de folhas 79 

e amarelecimento, intensa murcha nas horas mais quentes do dia (Cortada et al., 2010; 80 

Oliveira, C. & Rosa, 2014). 81 

Para obter sucesso no controle de fitonematoides, faz-se necessária a utilização do 82 

manejo integrado, composto pela associação dos controles químico, genético, cultural, 83 

físico e biológico. Na maioria das culturas, a prática é dispendiosa por se tratar de um 84 

patógeno de solo, uma vez a área infestada, dificilmente se consegue sua erradicação. 85 

Para ter êxito no controle, são utilizadas aplicações constantes de nematicidas, o que 86 

resulta em alto custo, econômico e ambiental (Bergamin Filho & Amorim, 2018; Ferraz 87 

& Brown, 2016; Lima et al., 2019; Silva, J. C. & Figueiredo, 2018). Considerando o custo 88 

na implantação e o difícil controle de nematoides em solos infestados, estratégias de 89 

controle que proporcionem aumento de rendimento, menor custo e proteção ambiental 90 

são expectativas desejáveis para os produtores, assim como estudos visando a testar estas 91 

estratégias são imprescindíveis (Rudnick, 2020). 92 

A irrigação com água tratada por eletromagnetização no controle de fitonematoides é 93 

um aspecto inovador do uso de campos magnéticos, além dessa vertente, a tecnologia 94 

apresenta resultados positivos no desenvolvimento, conteúdo mineral de sementes, frutos 95 

e produtividade de diversas plantas cultivadas (Liu et al., 2019). Vale ressaltar que o uso 96 

de dispositivos magnéticos no tratamento de água para irrigação aumenta a eficiência do 97 

uso da água e tem efeito positivo na mobilidade e captação de micronutrientes pela planta 98 

(Abobatta, 2019; Donato et al., 2013).  99 
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A existência de poucos trabalhos de caráter científico relacionando a tecnologia 100 

eletromagnética ao controle de fitonematoides motivou este estudo. A procura e a seleção 101 

de métodos mais sustentáveis e eficazes no controle de nematoides devem ser priorizadas 102 

em pesquisas científicas, em decorrência dos prejuízos que esse patógeno pode causar às 103 

lavouras de tomate. Essa tecnologia deve ser analisada na interação Meloidogyne x 104 

tomateiro, de modo a gerar informações a respeito deste patossistema, além das variáveis 105 

fisiológicas no cultivo do tomateiro e, consequentemente, disponibilizar informações 106 

essenciais sobre a eficiência da água magnetizada com o sistema Aqua-4D.  107 

Diante do exposto, o objetivo deste estudo foi avaliar a influência da utilização do 108 

tratamento magnético da água de irrigação no controle de Meloidogyne javanica e 109 

desenvolvimento do tomateiro cereja, utilizando uma lâmina de 100% e 50% da ETc. 110 

 111 

4.2 MATERIAL E MÉTODOS 112 

O ensaio foi conduzido entre os meses de setembro e dezembro de 2020. O 113 

experimento foi instalado em Itumbiara, Goiás, a 18°24'58.6"S e 49°15'12.8"W, altitude 114 

de aproximadamente 885 m. A classificação climática dos trechos é Aw, de acordo com 115 

Kottek et al. (2006), apresentando um clima equatorial com estação seca de inverno, 116 

característico de regiões tropicais, com temperaturas médias mínimas de 21,25 ºC e 117 

máximas de 34,30 ºC, segundo dados da estação ITUMBIARA (A035) do Instituto 118 

Nacional de Meteorologia (INMET).  119 

A casa de vegetação com cobertura plástica foi projetada com 4 m de comprimento, 4 120 

m de largura e 2,2 m de altura, com tela de proteção (sombrite 50%) em todas as suas 121 

faces, já que, no primeiro ensaio teste, as plantas morreram por insolação, visto que as 122 

temperaturas máximas, no mês de outubro, atingiram 40 ºC por vários dias consecutivos.  123 

Um sistema modular Aqua-4D® (Water Solutions) usado para eletromagnetizar a água 124 

que passa pelo seu duto de 32 mm, com vazão de 33 L.min-1 e pressão de 25 mca foi 125 

instalado no local de condução do experimento, composto por um controlador e uma 126 

unidade de tratamento, por onde a água passa antes de ser conduzida às plantas (Fig. 4.1).  127 

 128 
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 129 

Figura 4.1 - Instalação do experimento. (A) - Módulo eletromagnético e conjunto motobomba. (B) - Interior 130 
da casa de vegetação. Itumbiara, Estado de Goiás (GO), Brasil (2021) 131 

 132 

A população do nematoide foi identificada previamente como Meloidogyne javanica 133 

por meio de caracterização bioquímica, pela enzima esterase (EST= J3), utilizando a 134 

técnica de eletroforese vertical em sistema descontínuo (Freitas et al. 2016).  135 

Foi feita a extração dos ovos de M. javanica de raízes de jiloeiro pelo método de Boneti 136 

et al. (1981). A multiplicação do inóculo do nematoide foi feita em vasos de 2 L, contendo 137 

uma mistura de solo:areia (2:1, v/v) previamente esterilizada e uma planta de tomateiro, 138 

com 3 pares de folhas, por 60 dias em casa de vegetação do Instituto Federal Goiano - 139 

Campus Morrinhos. (Figura 4.2) 140 

 141 

 142 
Figura 4.2 - Multiplicação do inóculo de Meloidogyne javanica. (A) Raízes com galha portando o inóculo. 143 

(B) Inóculo observado em microscópio fotônico. Itumbiara, Estado de Goiás (GO), Brasil 144 
(2021) 145 

 146 

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados, dispostos em um 147 

esquema fatorial (2x2x2): a) plantas com e sem inoculação; b) irrigação com água tratada 148 

e não tratada; e c) lâminas com 50% e 100% da evapotranspiração (ETc). Cada bloco foi 149 
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composto por 8 tratamentos, com sete repetições, totalizando 56 unidades experimentais. 150 

A aplicação das lâminas de irrigação teve início aos 7 dias após a inoculação (DAI) com 151 

M. javanica. 152 

Os tratamentos foram distribuídos da seguinte forma: T1 – Planta Inoculada com M. 153 

javanica/Água Eletromagetizada/100% ETc; T2 – Planta Sadia/Água 154 

Eletromagetizada/100% ETc; T3 – Planta Inoculada/Água Sem Tratamento 155 

Eletromagnético/100% ETc; T4 – Planta Sadia/Água Sem Tratamento 156 

Eletromagnético/100% ETc; T5 – Planta Inoculada/Água Eletromagetizada/50% ETc; T6 157 

– Planta Sadia/Água Eletromagetizada/50% ETc; T7 – Planta Inoculada/Água Sem 158 

Tratamento Eletromagnético/50% ETc; e T8 – Planta Sadia/Água Sem Tratamento 159 

Eletromagnético/50% ETc. 160 

As mudas de tomate cereja Solanum lycopersicum var. cerasiforme utilizadas foram 161 

da cultivar Yubi, da Feltrin Sementes, em casa de vegetação, utilizando bandeja de 120 162 

células com o substrato comercial FORTH Condicionador SOLOS (Casca de Pinus 163 

decomposta naturalmente e Cinzas).  164 

Para instalação do experimento, foram utilizadas mudas de tomateiro com 2 a 3 165 

semanas após a semeadura, apresentando-se no estádio de 3 a 4 pares de folhas. Estas 166 

mudas foram transplantadas para sacos de polietileno de 20 x 35 cm e 0,2 mm de 167 

espessura, com capacidade 3,5 L, contendo uma mistura de duas partes de latossolo 168 

vermelho distrófico (Santos, H. et al., 2018) e uma parte de areia (2:1), esterilizados em 169 

autoclave vertical a 120 °C por duas horas e mantidos em casa de vegetação por 3 dias e, 170 

a seguir, foi feito o transplantio. Após 10 dias do transplantio (DAT), cada planta de 171 

tomate nos sacos de cultivo foi inoculada com 5.000 ovos + juvenis de segundo estádio 172 

(J2) de M. javanica. As adubações e o controle de pragas e doenças da parte aérea foram 173 

feitos de acordo com as necessidades da cultura.  174 

Em intervalos de 10 dias, foram feitas adubações utilizando uma solução hidropônica 175 

convencional composta por uma mistura de macro e micronutrientres essenciais. A 176 

solução hidropônica convencional foi preparada conforme Gualberto et al. (1999), 177 

aplicando por litro 236,3 mg de N; 39,0 mg de P; 224,9 mg de K; 228,0 mg de Ca; 33,7 178 

mg de Mg; 46,3 mg de S; 0,24 mg de B; 0,02 mg de Cu; 5,0 mg de Fe; 0,23 mg de Mn; 179 

0,03 mg de Mo; e 0,05 mg de Zn, Para determinar a condutividade elétrica (CE) de 1,8 180 

mS cm-1 , estabeleceu-se o pH entre 6,4 e 6,8, no entanto, quando eletromagnetizada, a 181 

água passava a apresentar um valor médio de pH de 7,5 e CE (condutividade elétrica) de 182 

2,0 mS cm-1. Não foram feitos nem o tutoramento nem a eliminação dos ramos laterais.  183 
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A irrigação foi manual, utilizando um becker graduado de polipropileno de 1 L. O 184 

volume aplicado por irrigação promovia a drenagem dos vasos, de acordo com o critério 185 

visual. A saturação dos vasos foi utilizada para garantir a uniformidade na distribuição de 186 

água nos solos acondicionados nos vasos. Durante o cultivo, o volume de água aplicado 187 

foi, em média, de 1 L dia-1 para 100% ETc, a metade era aplicada às 8 h e o restante às 188 

17 h, sendo que a irrigação variou de acordo com o estádio de desenvolvimento da cultura 189 

e com o aumento da temperatura, principalmente nas horas mais quentes do dia, seguindo 190 

o critério de saturação por meio da pesagem dos vasos (Figura 4.3).  191 

 192 

 193 
Figura 4.3 - (A) Plantas Transplantadas. (B) Inoculação. (E) Saturação de vaso (saco) por capilaridade. Itumbiara, 194 

Estado de Goiás (GO), Brasil (2021) 195 
 196 

Sessenta dias após a inoculação (DAI), foram avaliadas as variáveis AP - altura da 197 

planta (cm), AF - área foliar (cm²) e CR - comprimento de raiz (cm) com fita graduada, 198 

MFPA - massa da matéria fresca da parte aérea (g), MSPA - massa da matéria seca da 199 

parte aérea e MFR - massa da matéria fresca da raiz (g) com balança de precisão. O índice 200 

de galha (IG) foi determinado pela contagem da escala de Taylor & Sasser (1978), que 201 

varia de 0 a 5, em que 0 = 0 galhas; 1 = 1 a 2 galhas; 2 = 3 a 10 galhas; 3 = 11 a 30 galhas; 202 

4 = 31 a 100 galhas; e 5 = acima de 100 galhas por sistema radicular. A reprodução de M. 203 

javanica foi determinada pela quantificação de ovos+J2 g⁻¹ de raiz em microscópio 204 

fotônico em aumento de 100 X com auxílio de uma câmara de Peters. Estes dados foram 205 

utilizados para o cálculo do fator de reprodução (FR) pela relação (Pf) População final / 206 

(Pi) População inicial (Oostenbrink, 1966). 207 

Os dados foram analisados e submetidos à Análise de Variância. Os fatores a) 208 

PLANTA - com e sem inoculação e b) ÁGUA - irrigação com água tratada e não tratada 209 

tiveram suas médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significância; já o fator c) 210 
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LÂMINA - lâminas com 50% e 100% da evapotranspiração (ETc) foi submetido à 211 

Análise de Regressão, utilizando o Programa Sisvar (Silva, N. & Santos, E., 2018).  212 

 213 

4.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 214 

As variáveis relacionadas ao desenvolvimento vegetativo de planta analisadas 215 

apresentaram resposta significativa (p≤0,05) à condição da planta (inoculada/não 216 

inoculada com M. javanica), tanto para o tratamento eletromagnético da água quanto para 217 

o estresse hídrico induzido pela lâmina de irrigação (50% da ETc), havendo interação 218 

entre esses três fatores: a) plantas com e sem inoculação; b) irrigação com água tratada e 219 

não tratada; e c) lâminas com 50% e 100% da evapotranspiração (ETc) a um nível de 220 

significância de 1% (Tabela 4.1). No tratamento de interação entre planta e lâmina, a 221 

MSPA, AF e MR não se diferenciaram (p>0,05). O CR também não foi significativo 222 

(P>0,05) dentro da interação entre água e lâmina. Todos os demais tratamentos e 223 

interações das variáveis analisadas foram significativos (p≤0,05) a um nível de 5% de 224 

probabilidade. 225 

. 226 

Tabela 4.1 - Resumo de análises de variância (Quadrados Médios) de características avaliadas em 227 
tomateiro: Altura de planta (AP), Massa da matéria fresca da parte aérea (MFPA), Massa da 228 
matéria seca da parte aérea (MSPA), Área foliar (AF), Massa da matéria fresca da raiz (MFR) 229 
e Comprimento de raiz (CR) aos 60 dias após a inoculação com 5000 ovos de M. javanica, 230 
tratamento de água e disponibilidade hídrica (% ETc). Itumbiara, Estado de Goiás (GO), Brasil 231 
(2021) 232 

Fonte de 

Variação 
GL 

Variáveis Analisadas 

AP (cm) MFPA (g) MSPA (g) AF (cm) 
MFR 

(g) 
CR (cm) 

Planta 1 26144.64** 1677062.16** 14432.16** 6.65** 
264.31

** 
2125.45** 

Água 1 90080.64** 8468530.87** 88881.45** 60.28** 
291.93

** 
3664.45** 

Lâmina 1 1501.78** 242749.45** 3568.02** 15.33** 6.96** 840.87** 

Planta*Água 1 1225.78** 1658424.45** 15411.45** 2.36** 
41.73*

* 
5740.87** 

Planta*Lâmina 1 6557.78** 47038.02** 129.02NS 0.06NS 0.07NS 189.45** 

Água*Lâmina 1 2137.78** 159111.16** 2076.45** 5.10** 4.72** 0.45NS 

Planta*Água 

*Lâmina 
1 11371.50** 674743.02** 7708.02** 0.27** 0.42** 175.02** 

Bloco 6 45.06NS 138.98NS 86.45NS 0.04NS 0.02NS 7.74NS 

Resíduo 42 25.60 152.07 63.74 0.05 0.05 3.95 

 Coeficiente de 

Variação 
3,99 1.25 8.24 7.62 4.52 4.07 

GL - Graus de liberdade 233 
NS - Não significativo pelo teste de F 234 
** - Significativo ao nível de 1% de probabilidade, pelo teste de F 235 
* - Significativo ao nível de 5% de probabilidade, pelo teste de F 236 

 237 

As médias das variáveis relacionadas ao desenvolvimento vegetativo da parte aérea do 238 

tomateiro (Figura 4.4) mostram efeito positivo na utilização do tratamento 239 
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eletromagnético da água na AP, MFPA, MFPA e AF de no mínimo 23%, nas plantas que 240 

não foram inoculadas (T2 e T6). Uma percentagem inferior às obtidas nas plantas 241 

inoculadas (T5 e T6), que apresentaram uma variação percentual que chegou à ordem de 242 

mais de 400% na MFPA com tratamentos de 100% da ETc T2 e estresse hídrico de 50% 243 

T6. Esse valor elevado provavelmente ocorreu pelo fato de as plantas inoculadas sem o 244 

tratamento da água desenvolveram sintomas severos da infecção causada pelo M. 245 

javanica, diferentemente das plantas irrigadas com água eletromagnetizada, que foram 246 

capazes de tolerar melhor o parasitismo do nematoide (Figura 4.4). 247 

 248 

 249 
Figura 4.4 - Altura de planta (AP), Massa da matéria fresca da parte aérea (MFPA), Massa da matéria seca 250 

da parte aérea (MSPA), Área foliar (AF), Massa da matéria fresca da raiz (MFR) e 251 
Comprimento de raiz (CR) aos 60 dias após a inoculação com 5000 ovos de M. javanica, 252 
tratamento de água, disponibilidade hídrica (% ETc) e percentual de vantagem do tratamento 253 
eletromagnético. Itumbiara, Estado de Goiás (GO), Brasil (2021) 254 

 255 

No tratamento eletromagnético da água de irrigação T6, o desenvolvimento do 256 

tomateiro foi superior a 56% nas variáveis AP, MFPA, MSPA e AF ao do tratamento 257 

controle T8, que não passou pelo tratamento eletromagnético e não foi submetido à 258 

inoculação com o nematoide, embora ambos tivessem sido colocados em condição de 259 
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déficit hídrico de 50% ETc. O estresse hídrico é conhecido por afetar a fisiologia e a 260 

fenologia do tomateiro (Canavar et al.; 2014; Pal et al., 2016). O efeito do déficit hídrico, 261 

ou seja, pela aplicação da Lâmina de 50% da ETc, foi observado também nas variáveis 262 

vegetativas AP, MFPA, MSPA e AF em trabalhos conduzidos por outros pesquisadores 263 

(Hozayn et al, 2013, 2014, 2017; Pradela et al., 2018; Surendran et al., 2013, 2016). 264 

Segundo Taiz et al (2017), este efeito foi devido provavelmente ao acréscimo de 265 

fotoassimilados na planta, que resultou no aumento de biomassa vegetal, sendo que, sob 266 

estresse hídrico, as plantas tratadas com água eletromagnetizada obtiveram melhor 267 

desempenho, possivelmente advindo do aumento da divisão e da expansão celular, o que 268 

pode ser decorrente do aumento da taxa de fotossíntese (Hasan et al., 2019). Aumento 269 

das variáveis A, E, gws, Ci e clorofila também foi verificado também em plantas de milho, 270 

em que o tratamento magnético da água amenizou os efeitos adversos induzidos pela seca 271 

no crescimento da planta (Javed et al., 2011). 272 

Os dados relativos de diferença entre as alturas de plantas nos tratamentos T4 e T2 273 

apresentaram crescimento médio, variando de 0,3 m, enquanto a diferença entre os 274 

tratamentos T8 e T6 gira em torno de 1,15 m em função da utilização da água 275 

eletromagnetizada. O aumento de biomassa dos tomateiros em 31,46% no tratamento T2 276 

com a lâmina de 100% ETc, sem inoculação, foi provavelmente uma resposta ao 277 

tratamento eletromagnético induzido na água, o que facilitou a absorção de água e 278 

nutrientes. Resultado semelhante foi observado no tomateiro analisado por Aguilera & 279 

Martín (2016), com aumento de 97% na altura de planta, sobretudo por interceptação e 280 

difusão (Putti et al., 2015) provocando um estímulo para síntese enzimática e produção 281 

hormonal (Hozayn et al., 2013, 2014, 2017; Surendran et al., 2016).  282 

Tendo como referência os percentuais apresentados na Figura 4.4, são observados 283 

aumentos mínimos de 23,46% em AP, de 31,46% em MFPA, de 26,81% em MSPA e de 284 

79,7% em AF para T2 (Planta Sadia/Água Eletromagetizada/100% ETc) em relação a T4 285 

(Planta Sadia/Água Sem Tratamento Eletromagnético/100% ETc), em comparação com 286 

os valores gerais das plantas infectadas com M. javanica, que variaram de 139,9%, 287 

superando a casa dos 400%. Vale destacar o notório valor compensativo mostrado nas 288 

plantas inoculadas e irrigadas com água eletromagnetizada (T1 e T5), possivelmente em 289 

decorrência do melhor aproveitamento na captação de água e nutrientes, o que 290 

potencializou o desenvolvimento dessas plantas.  291 

Em relação às variáveis relacionadas à reprodução de M. javanica, o IG, nas plantas 292 

inoculadas, variou de 2,28 em T1 a 4,71 em T8, com significância de 5% (p≤0,05), 293 
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quando comparado à lâmina e à interação entre a condição da planta e a lâmina aplicada. 294 

Os valores nulos de plantas sadias (não inoculadas) das variáveis relacionadas à infecção 295 

por M. javanica (Tabela 4.2) são explicados pelo fator Planta, que se refere aos 296 

tratamentos com inoculação (T1, T3, T5 e T7) ou sem inoculação com o nematoide (T2, 297 

T4, T5 e T8) e são responsáveis por aumentar um pouco o coeficiente de variação das 298 

médias. Houve significância de 1% para as variáveis quando comparadas à condição da 299 

planta, tipo de água e na interação entre a condição da planta e tipo de água para os demais 300 

valores. 301 

 302 

Tabela 4.2 - Valores médios do índice de galha (IG), número de nematoides (Ovos+J2 g⁻¹ de raiz) e Fator 303 
de reprodução (FR) aos 60 dias após a inoculação com 5000 ovos de Meloidogyne javanica, 304 
tratamento de água e disponibilidade hídrica (% ETc). Itumbiara, Estado de Goiás (GO), Brasil 305 
(2021) 306 

Condição da 

Planta 

Disponibilidade 

Hídrica (% ETc) 
Tipo de Água  

Índice de 

Galha 

Ovos+J2 g⁻¹ de 

raiz 

Fator de 

Reprodução 

Não 

inoculadas 

50 
Não Tratada  0,00a 0,00a 0,00a 

Tratada  0,00a 0,00a 0,00a 

100 
Não Tratada   0,00a 0,00a 0,00a 

Tratada  0,00a 0,00a 0,00a 

Inoculada 

50 
Não Tratada  4.71a 7088.05a 15.54a 

Tratada  3.28b 147.60b 0.13b 

100 
Não Tratada   4.57a 9259.19a 18.34a 

Tratada  2.28b 95.09b 0.08b 

CV:    22.59 26.74 125.1 

Para cada característica avaliada, médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem entre si, pelo teste de 307 
Tukey, a 0,05 de significância. CV - Coeficiente de Variação 308 

 309 

Em relação à reprodução do nematoides no tomate cereja, foram obtidos os seguintes 310 

resultados (Tabela 4.2): os valores de IG apresentaram diminuição de 50,11% em T1, em 311 

comparação com T3 sob lâmina de 100% ETc, e de 30,36% em T5, em comparação com 312 

T7, ao estresse hídrico de 50% ETc, e a quantidade de Ovos+J2⁻ ¹ na raiz revelou 313 

diminuição de mais de 97% para T1 e T5, em comparação com T3 e T7, respectivamente. 314 

De modo similar, os valores apresentados para o FR foram menores, variando de 0,08 315 

(T1) a 0,13 (T5) no tratamento eletromagnético da água utilizada na irrigação, em 316 

comparação com 15,54 (T7) a 18,34 (T3). Apresentou efeito positivo no controle de M. 317 

javanica no tomateiro, com valor expresso menor que 1 para ambas as lâminas (T1 e T5), 318 

e comprovou a suscetibilidade da cultivar Yubi de tomate cereja com valor superior a 15 319 

(T3 e T7) quando irrigada com água sem o tratamento eletromagnético, confirmando o 320 

controle efetivo de M. javanica a partir da tecnologia eletromagnética, utilizando o 321 

sistema modular Aqua-4D® (Water Solutions). 322 
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Os resultados de plantas de tomateiro infectadas com nematoides (T1, T3, T5 e T7) 323 

são advindos da condição magnética da água, sobretudo aumentando a tolerância das 324 

plantas às infecções por nematoides e, mesmo independentemente da infecção por 325 

nematoide (T1, T2, T5 e T6), foi obtido maior desenvolvimento vegetativo (Figura 4.5). 326 

Esse incremento no desenvolvimento do tomaterio é atribuído ao efeito estimulador da 327 

água magnetizada no pigmento fotossintético (clorofila) e em promotores de crescimento, 328 

que, neste caso, apresentaram aumento de 9,18% a 29,87% do índice SPAD. Segundo 329 

pesquisadores, a aplicação de água magnetizada ao solo influencia o pH do solo, 330 

alterando-o de ligeiramente ácido para ligeiramente alcalino. Neste trabalho, houve um 331 

aumento de aproximadamente 1,1 na escala de pH, aumentando a solubilidade dos 332 

micronutrientes ao redor das raízes, o que melhora seu estado nutricional (Hozayn et al., 333 

2017; Mosin, 2013), a solubilidade da água no solo, permitindo a lixiviação de exsudatos 334 

radiculares que interferem sutilmente na quimiotaxia, com o acúmulo de cargas 335 

eletromagnéticas no solo que dificultam a localização das raízes pelos fitonematoides 336 

para sua penetração (Putti et al., 2015; Radeideh, 2014; Tawfik et al., 2018; Thomas 337 

2018). 338 

 339 
Figura 4.5 - Índice de galha (IG), contagem de nematoides (Ovos+J2 g⁻¹ de raiz) e Fator de reprodução (FR) de plantas 340 

inoculadas com 5000 ovos de Meloidogyne javanica aos 60 dias após a inoculação, em função do 341 
tratamento de água e estresse hídrico. Itumbiara, Estado de Goiás (GO), Brasil (2021). 342 

 343 
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Os valores observados nos tratamentos (T1, T3, T5 e T7) em relação ao índice de 344 

galha, Ovos+J2 g⁻¹ de raiz e fator de reprodução (Tabela 4.2) dessas plantas inoculadas 345 

também tiveram influência negativa (Tabela 4.1) sobre os valores de MFR, aumento 346 

médio de 143,3̅% nas plantas inoculadas (PI) em relação às não inoculadas (PNI) com o 347 

nematoide (Figura 4.6) e CR com aumento médio de 28,85% nas PI em relação às PNI. 348 

Estes resultados foram melhores que os obtidos por Radeideh (2014), que submeteu as 349 

plantas ao tratamento eletromagnético antes da inoculação do nematoide (nesta pesquisa 350 

o tratamento com as lâminas foi iniciado 7 DAI), razão pela qual as plantas que obtiveram 351 

baixos índices de MFR (redução de 60,20%) e CR (redução de 28,43%) sob tratamento 352 

eletromagnético mostraram desenvolvimento similar, como apresentado em AP, MFPA, 353 

MSPA e AF na Tabela 4.1. 354 

 355 

 356 

Figura 4.6 - Comparativo entre T1 e T3. T1 - Planta Inoculada/Água Eletromagetizada/100 % ETc à esquerda x T3 - 357 
Planta Inoculada/Água Sem Tratamento Eletromagnético/100 % ETc; à direita. Itumbiara, Estado de Goiás 358 
(GO), Brasil (2021). 359 

 360 

O uso do eletromagnetizador para magnetizar a água de irrigação proporcionou maior 361 

tolerância das plantas de tomate cereja, mesmo após a infecção por M. javanica, agindo 362 

na diminuição do FR de 15 para 1, considerado excelente na redução da reprodução do 363 

nematoide. A variável métrica de AP mostrou aumento de 0,3 (23,46%) a 1,15 m 364 

(113,67%) em T2 e T6, respectivamente, em relação à T4 e T8, nas plantas tratadas com 365 

água eletromagnetizada. A tecnologia provavelmente age possibilitando a melhor 366 



64 

absorção da água e nutrientes para as plantas, o que as torna mais tolerantes às infecções. 367 

Técnicas promissoras como o tratamento eletromagnético de água usadas na melhoria da 368 

agricultura precisam de mais pesquisas em diferentes culturas. Entretanto, os resultados 369 

obtidos no presente trabalho permitem recomendar a sua utilização para produtores de 370 

tomate, visando a melhorar o desenvolvimento e ao aumento da tolerância à nematoides. 371 

Embora os sistemas comerciais de eletromagnetização ainda tenham alto custo, o 372 

equipamento adquirido não necessita de manutenção, exceto pelo controlador, que é um 373 

equipamento eletrônico. Por ser uma tecnologia inovadora para esse fim, sua difusão 374 

depende do desenvolvimento de mais pesquisas e da criação de novas empresas, que, sem 375 

dúvida, têm escalabilidade para tornar essa solução acessível à maioria dos agricultores. 376 

 377 

4.4 CONCLUSÕES 378 

Houve efeito fisiológico positivo do tratamento eletromagnético da água que 379 

possibilitou um melhor desenvolvimento vegetativo do tomateiro, mesmo sob infecção 380 

por M. javanica. 381 

A água magnetizada foi eficiente em controlar de M. javanica no tomateiro, 382 

demonstrado pela redução drástica do FR menor que 1 para as lâminas T1 e T5 nas plantas 383 

irrigadas com água magnetizada 100% da ETc, diferentemente das plantas que foram 384 

irrigadas com água sem o tratamento eletromagnético, em que o FR foi maior que 15 para 385 

T3 e T7.  386 

 387 
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5 CONCLUSÃO GERAL 
 

 

O uso da água eletromagnetizada melhorou a fisiologia do tomateiro, permitiu a 

adaptação da planta sob estresse hídrico e tolerância a infecções por M. javanica. 

O tratamento eletromagnético foi eficiente no controle de M. javanica no 

tomateiro cereja, roporcionou menor FR de nematoides, maior crescimento de planta, 

trocas gasosas, teor de clorofila e tolerância ao estresse hídrico.  

A utilização do eletremagnetizador na irrigação da cultura do tomateiro pode ser 

realizada tanto para melhora do desenvolvimento de plantas, abrangendo fatores de 

crescimento e trocas gasosas, quanto para aumento da tolerância à nematóides e tolerância 

à déficits hídricos. 

 


