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IMPACTOS DA INDUGAO ELETROMAGNETICA E DEPLEGAO DE
NUTRIENTES NA SOJA

RESUMO

Este trabalho avalia os impactos da inducao eletromagnética (EM) gerada por linhas
de alta tensédo (1-200 uT) e da deplecdo de nutrientes na produtividade da soja
(Glycine max L. Merr.) em Morro Agudo/SP, com base em dados de 2017/18 a
2023/24. A EM polariza cations no solo, reduzindo a Capacidade de Troca de Cations
(CTC) e afetando a fixagao de nitrogénio por Bradyrhizobium, a eficiéncia da enzima
Rubisco e o crescimento radicular, resultando em perdas médias de 19,51% (pico de
47,01% em 2022/23). Dados climaticos do INMET (1100-1500 mm) indicam que anos
secos amplificam esses efeitos. Regressdo multipla (R?=0,67) e simulagées de Monte
Carlo correlacionam produtividade, precipitagao e EM. Estratégias de mitigagéo, como
adubagado magnesiana (400 g/ha de MgO), rotacao de culturas, blindagem magnética
e sensoriamento remoto, foram validadas, com custo-beneficio estimado em
US$106,90/ha/ano. O prejuizo médio foi de US$319,84/hal/ano, justificando
indenizagdes robustas. Estudos futuros devem priorizar medigdes locais de EM e
validacdo em larga escala.

Palavras-chave: Soja. Indugcao Eletromagnética. Deple¢cao de Nutrientes.
Rubisco. Bradyrhizobium. Manejo Sustentavel.

ABSTRACT

This study assesses the impacts of electromagnetic induction (EM) from high-voltage
power lines (1-200 pT) and nutrient depletion on soybean (Glycine max L. Merr.)
productivity in Morro Agudo/SP, based on data from 2017/18 to 2023/24. EM polarizes
soil cations, reducing Cation Exchange Capacity (CEC) and affecting nitrogen fixation
by Bradyrhizobium, Rubisco efficiency, and root growth, leading to average losses of
19.51% (peaking at 47.01% in 2022/23). INMET climate data (1100-1500 mm) show
that dry years exacerbate these effects. Multiple regression (R* = 0.67) and Monte
Carlo simulations correlate productivity, precipitation, and EM. Mitigation strategies,
including magnesium fertilization (400 g/ha MgO), crop rotation, magnetic shielding,
and remote sensing, were validated, with an estimated cost-benefit of
US$106.90/hal/year. The average loss was US$319.84/hal/year, supporting the need
for robust compensation. Future studies should prioritize local EM measurements and
large-scale validation.

Keywords: Soybean. Electromagnetic Induction. Nutrient Depletion. Rubisco.
Bradyrhizobium. Sustainable Management.
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1. INTRODUGAO

A soja (Glycine max L. Merr.) € a principal cultura agricola do Brasil,
contribuindo significativamente para a economia, com produgao anual de 150 milhdes
de toneladas (CONAB, 2024). Em regides como Morro Agudo/SP, a proximidade de
lavouras com linhas de alta tensao (500 kV, 60 Hz) levanta preocupag¢des sobre os
impactos da inducao eletromagnética (EM) na produtividade (Arantes, 2024). Campos
EM de 1-200 pT, conforme descrito por Faraday, geram polarizagdo iénica no solo,
afetando a Capacidade de Troca de Cations (CTC), a simbiose com Bradyrhizobium
e a eficiéncia fotossintética da enzima Rubisco (Belyavskaya, 2004; Maffei, 2014).
Esses efeitos, combinados com a deplecido de nutrientes em solos cultivados
sucessivamente, resultam em perdas econbmicas significativas, estimadas em
US$15.686,17 para 49,04 ha ao longo de seis safras.

Este trabalho integra dados empiricos de produtividade (safras 2017/18—
2023/24), precipitacdo estimada do INMET (1100-1500 mm, 2015-2024) e
mecanismos fisioldgicos (criptocromas, estresse oxidativo) para avaliar os impactos
da EM e propor estratégias de mitigacdo avancadas. A analise inclui analise
econbmica detalhada e inovagbes como blindagem magnética, visando resiliéncia
agricola e indenizagbes justas.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1.INDUGAO ELETROMAGNETICA

A inducdo eletromagnética, conforme descrita por Michael Faraday, ocorre
quando ha variagdo de um campo magnético em um condutor, gerando uma forga
eletromotriz (tens&o) que pode induzir uma corrente elétrica. No caso de linhas de alta
tensdo, que transportam corrente alternada (CA) a grandes distancias, o campo
magneético associado varia constantemente devido a oscilagdo da corrente elétrica
(geralmente a 60 Hz no Brasil). Essa variagdo pode induzir efeitos eletromagnéticos
em objetos condutores proximos, como fios, estruturas metalicas ou até mesmo o solo,
devido ao acoplamento indutivo. Essa inducgao eletromagnética, ocorre, pela variagao
de um campo magnético em um condutor, gerando forga eletromotriz. Em linhas de
alta tensao (60 Hz), campos magnéticos oscilantes (1-200 uT) polarizam cations no
solo, como K*, Ca?* e Mg?*, afetando a CTC (Eigenberg, 2004). Solos argilosos, sao
mais suscetiveis devido a alta superficie de troca (20—40 cmolc/kg). Funcionando da
seguinte forma:

e As linhas de alta tensdo geram um campo eletromagnético que varia com o
tempo. Quando um condutor (como um fio ou uma estrutura metalica) esta
exposto a esse campo, os elétrons livres no condutor se deslocam em resposta
a forca eletromotriz induzida.

e« Se 0 campo magnético aumenta em uma diregdo, por exemplo, os elétrons
tendem a se mover para uma extremidade do condutor, deixando a outra
extremidade com um excesso de cargas positivas (devido a falta de elétrons).
Quando o campo diminui ou inverte, o0 movimento dos elétrons se ajusta na

4
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direcao oposta.

o Esse efeito € dindmico porque a corrente alternada faz o campo oscilar, entédo
nao ha uma acumulagao permanente de cargas positivas ou negativas. Em vez
disso, ha uma polarizagdo alternada, com cargas positivas e negativas se
redistribuindo constantemente nas extremidades do condutor.

Portanto, as linhas de alta tensdo ndo produzem exclusivamente cargas
positivas ou negativas de forma fixa. O que ocorre é uma polarizagao temporaria,
onde ambas as cargas (positivas e negativas) sdo induzidas em extremidades opostas
do condutor, dependendo da fase da oscilagdo do campo magnético. Por exemplo:

e Se o0 campo magnético induzido faz os elétrons se acumularem em uma
extremidade, essa extremidade fica negativamente carregada, enquanto a
outra fica positiva.

« Na proxima meia-oscilagédo (devido a corrente alternada), o processo se
inverte.

A polarizagao depende do design das linhas, da distancia dos condutores e da
presenca de aterramento. Sem aterramento, a carga induzida pode se acumular
temporariamente, mas em sistemas bem projetados, ela é dissipada para a terra,
evitando efeitos significativos.

Com conclusao, temos que a inducgao eletromagnética de linhas de alta tensao
nao produz cargas positivas ou negativas de forma isolada e permanente. Ela causa
uma polarizacao alternada de cargas, com elétrons se movendo para criar
extremidades positivas e negativas em condutores proximos, seguindo a variagao do
campo magnético. O resultado exato depende das condi¢des especificas do ambiente
e do equipamento exposto.

2.2.CONTEXTO INICIAL

A Capacidade de Troca de Cations (CTC) mede a quantidade de cations (como
calcio, magnésio, potassio e hidrogénio) que o solo pode reter em suas particulas
coloidais (argila e matéria organica) e trocar com a solugéo do solo. Ela depende da
textura (proporgao de areia, silte e argila) e da quantidade de matéria orgéanica. Solos
arenosos tém CTC baixa (geralmente 5 a 15 cmolc/kg) devido a baixa capacidade de
retencdo, enquanto solos argilosos tém CTC mais alta (20 a 40 cmolc/kg ou mais),
gracas a maior superficie de troca nas particulas de argila. A matéria organica também
aumenta a CTC, contribuindo com sitios de troca.

A inducédo eletromagnética, como discutimos antes, ocorre quando o campo
magneético oscilante de linhas de alta tensdo polariza cargas em condutores proximos,
incluindo o solo, que é um meio parcialmente condutor devido a presencga de agua e
ions.

Teoricamente, a inducdo eletromagnética pode interagir com o solo, mas os
efeitos na CTC e na matéria organica dependem da intensidade do campo, da
condutividade elétrica do solo e da duragao da exposicdo. Vamos analisar isso passo

a passo:
5
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a) Polarizagao de Cargas no Solo
o O campo eletromagnético variavel das linhas de alta tensao pode induzir
movimento de ions livres (cations como Ca?*, Mg**, K*) e elétrons no
solo, especialmente em areas umidas ou com alta condutividade. Isso
cria uma polarizagao temporaria, com cargas positivas e negativas se
redistribuindo nas particulas do solo.

o Em solos argilosos, que tém maior capacidade de reter agua e ions
devido a sua estrutura em camadas (como a caulinita ou
montmorilonita), essa polarizagdo pode ser mais pronunciada, pois as
particulas coloidais sdo mais reativas. J& em solos arenosos, com
menos coloides e maior porosidade, o efeito seria menor devido a baixa
retencédo de agua e ions.

b) Impacto na CTC

o A CTC depende da disponibilidade de sitios de troca nas particulas de
argila e matéria organica. A polarizagao induzida poderia, em teoria,
alterar temporariamente a distribuigdo dos cations nos sitios de troca,
especialmente se o campo eletromagnético for forte o suficiente para
mobilizar ions. Por exemplo, cations como K* ou Ca** poderiam ser
deslocados de um sitio para outro, afetando a saturagdo de bases
(percentual de cétions basicos na CTC).

o No entanto, ndo ha evidéncias cientificas amplamente aceitas de que
essa interferéncia cause uma mudancga permanente na CTC. O efeito
seria dinédmico, revertendo quando o campo oscila (a 60 Hz no Brasil), e
o solo tende a se estabilizar devido a sua inércia quimica e fisica.

c) Matéria organica
o A matéria organica contribui para a CTC por conter grupos funcionais
(como carboxila e fenol) que atraem cations. A inducao eletromagnética
poderia, em teoria, influenciar a mobilidade de ions associados a esses
grupos, especialmente em solos umidos onde a matéria organica esta

mais ativa.

o Solos argilosos com alta matéria organica (ex.: latossolos humicos)
poderiam ser mais suscetiveis a essa interagdo do que solos arenosos,
que tém menos matéria organica e maior drenagem. Ainda assim, o
impacto seria limitado, pois a estrutura quimica da matéria orgéanica é
relativamente estavel frente a campos eletromagnéticos de baixa
intensidade.

d) Tipo de interferéncia
o Se houver interferéncia, ela seria de natureza fisica e temporaria,
relacionada a polarizagéo de cargas e a mobilidade ibnica. Nao seria um
efeito quimico direto, como a alteragdo da estrutura dos coloides ou da
mateéria organica, mas sim uma redistribuicdo dinamica de cations.
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o Em casos extremos (campos muito intensos ou exposi¢cao prolongada),
poderia haver uma leve lixiviacdo de cations para o lencol freatico,
especialmente em solos arenosos com baixa capacidade de retencéao.
Porém, estudos indicam que campos eletromagnéticos tipicos de 0,1 a
10 kV/m estdo geralmente abaixo dos niveis que causariam efeitos
significativos no solo, desde que n&o haja condicbes extremas de
exposicao ou interagdes especificas com a composi¢cao do solo, como
vemos a seguir:

Biological Effects of Electric, Magnetic, and Electromagnetic Fields from 0 to
100 MHz on Fauna and Flora (National Institute of Environmental Health
Sciences)

- Este relatério, baseado em um workshop de 2019, analisa os efeitos de campos
eletromagnéticos de baixa frequéncia (0 a 100 MHz) em flora e fauna, incluindo o
solo. Menciona que campos elétricos na faixa de 7 kV/m (acima do limite
recomendado de 5 kV/m pela ICNIRP 2010) afetaram abelhas (Greenberg et al.,
1981), mas campos mais fracos, como os na ordem de 0,1 a 1 kV/m, néo
mostraram impactos mensuraveis em solos ou plantas em estudos controlados.
Isso sugere que niveis entre 0,1 e 10 kV/m, especialmente na parte inferior da
faixa, estdo abaixo dos limiares de efeito significativo, dependendo das condigdes
do solo e da exposigao prolongada.

Electromagnetic Fields Impact Tree and Plant Growth (Environmental Health
Trust)

- Este estudo revisa efeitos de campos eletromagnéticos de radiofrequéncia (RF-
EMF) em plantas, incluindo solos. Indica que exposicbes a campos de baixa
intensidade (como 0,56 V/m, equivalente a 0,00056 kV/m, em GSM 900 MHz) n&o
causaram alteragdes drasticas no crescimento de plantulas de soja, sugerindo que
niveis na faixa de 0,1 a 10 kV/m provavelmente n&o atingiriam efeitos significativos
em solos tipicos, a menos que combinados com outros estressores ambientais.

Assessment of Electromagnetic Field Levels from Surrounding High-Tension
Overhead Power Lines (HASSAN, W.; HASSAN, S. K.; OSMAN, A. F.)

- Este trabalho, publicado em 2016, avalia campos eletromagnéticos préoximos a
linhas de alta tenséo e estabelece limites de seguranga, como 0,2 uT para campos
magneticos e implicagdes indiretas para campos elétricos. Embora foque em
saude humana, menciona que campos elétricos associados (geralmente <10 kV/m
em distancias seguras de 50-200 m) ndo demonstraram impactos mensuraveis no
solo ou na vegetagao proxima, indicando que a faixa de 0,1 a 10 kV/m esta abaixo
de niveis preocupantes para alteracées no solo.

Electromagnetic and DC-current Geophysics for Soil Compaction
Assessment (KESSLER, S.; ZIMMERMANN, E.; BORNER, F.)

- Publicado em 2024, este estudo usa métodos de indugdo eletromagnética

(FDEM) para avaliar compactag¢ao do solo, mas observa que campos elétricos na
faixa de baixa intensidade (inferiores a 10 kV/m) nao alteram significativamente as

7
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propriedades fisico-quimicas do solo, como condutividade ou umidade, a menos
que aplicados em intensidades muito mais altas ou em condi¢des especificas de
saturacao.

Como consideragdes e conclusdes, temos que, a maioria dos estudos foca em
efeitos bioldgicos (ex.: vegetacdo) ou interferéncias em equipamentos, ndo em
propriedades quimicas do solo. A inércia do solo e a baixa intensidade dos campos
em condi¢gdes normais sugerem que qualquer efeito seria minimo e reversivel. Ainda
assim, em areas muito préximas a linhas de alta tensdo e com solos altamente
condutores (ex.: aluviais), valeria a pena investigar localmente com medi¢des de
campo. E possivel que a inducdo eletromagnética possa, sim, causar uma
interferéncia leve e temporaria no solo, principalmente na polarizagao de cations e na
mobilidade i6nica, o que poderia afetar indiretamente a CTC, sobretudo em solos
argilosos com alta matéria orgénica. No entanto, esse efeito seria dindmico e pouco
significativo em condigbes normais, sem alterar a estrutura ou os teores de matéria
organica a longo prazo. Para solos arenosos, o impacto seria ainda menor devido a
baixa capacidade de retencgéo.

2.3.CONTEXTO DA CULTURA DE SOJA E INDUGAO ELETROMAGNETICA

A soja é uma cultura amplamente cultivada no Brasil, especialmente no Centro-
Oeste, como em Mato Grosso, onde as condigdes climaticas e os solos (geralmente
latossolos) favorecem sua produgado. A planta é sensivel a fatores como nutrientes,
umidade, pH do solo e estresses ambientais. Sob a projegao de linhdes de alta tensao,
o campo eletromagnético (EM) gerado pela corrente alternada (CA) a 60 Hz pode
interagir com o solo, a planta e o ambiente ao redor. Ja discutimos que a indugao
eletromagnética causa uma polarizagao temporaria de cargas no solo, e agora vamos
explorar como isso pode se traduzir em efeitos na soja, considerando o solo, a planta
€ 0S processos bioldgicos.

Como é sabido, a soja depende de nutrientes (K* para regulagao hidrica, Mg**
para clorofila, Ca?* para sinalizagao) e da simbiose com Bradyrhizobium para fixagao
de nitrogénio. A EM pode inibir o crescimento radicular (Belyavskaya, 2004), alterar
vias de sinalizagao via criptocromas (Maffei, 2014) e aumentar o estresse oxidativo
(Anand et al., 2019). A enzima Rubisco, essencial para a fotossintese, é sensivel a
deplecao de Mg?*, reduzindo a fixagdo de CO, (LI et al., 2020).

2.4.FATORES CLIMATICOS

A precipitagdo observada por Arantes (2024) (1100-1500 mm) influencia a
condutividade do solo e a disponibilidade de nutrientes. Anos secos (ex.: 2022/23,
1100 mm) amplificam os efeitos da EM, enquanto anos chuvosos (ex.: 2020/21, 1500
mm) mitigam o impacto (INMET, 2025).

2.5.POSSIVEIS EFEITOS DA INDUGAO ELETROMAGNETICA NA CULTURA
DE SOJA

A inducéo eletromagnética de linhdes pode interagir com a soja de varias
formas, desde efeitos diretos na planta até impactos indiretos via solo e microbiota.

Vou dividir isso em categorias para facilitar: .



|

4 COBREAP

Ty jiu‘ — \

HEEEN, | | — _ 1
Annnai AN F e e s e

CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE AVALIAGOES E PERICIAS
17E 18 PRE- | 18A21 | | 2025 | JOAO PESSOA - PARAIBA

2.5.1. EFEITOS NO SOLO E NA DISPONIBILIDADE DE NUTRIENTES

o Polarizagao de Cations e CTC: Como discutimos antes, o campo EM oscilante
pode induzir uma redistribui¢éo temporaria de cations (Ca?*, Mg**, K*) no solo,
especialmente em solos argilosos com alta CTC. A soja depende de nutrientes
como potassio (K) e magnésio (Mg) para o crescimento e a formagéao de gréos.
Se a mobilidade i6nica for alterada, mesmo que temporariamente, isso poderia
afetar a disponibilidade desses nutrientes para as raizes.

o Em solos arenosos, o impacto seria menor, ja que a CTC é baixa e os
cations sao mais facilmente lixiviados. Em solos argilosos, a polarizagao
poderia dificultar a absorgdo de cations essenciais durante picos de
demanda (ex.: fase de enchimento de graos).

o No entanto, o efeito é ciclico (devido a oscilagdo do campo a 60 Hz), e
o solo tende a se estabilizar rapidamente, entdo o impacto na nutricao
da soja provavelmente seria pequeno, a menos que o campo EM seja
muito intenso.

o Microbiota do Solo: A soja depende de bactérias simbidticas, como as do
género Bradyrhizobium’, que fixam nitrogénio (N,) nas raizes. Estudos sobre
campos eletromagnéticos (nao especificos de linhdes, mas de outras fontes)
sugerem que campos intensos podem alterar a atividade microbiana, afetando
processos como a fixagao de nitrogénio. Se isso ocorresse, a soja poderia ter
menos nitrogénio disponivel, impactando o crescimento e a produtividade.
Porém, os campos tipicos de linhdes (0,1 a 10 kV/m) estdo abaixo dos niveis
que causam efeitos significativos em bactérias, segundo estudos gerais sobre
EM e biologia.

2.5.2. EFEITOS DIRETOS NA PLANTA

e Interferéncia nos Processos Fisiolégicos: Plantas como a soja tém
processos bioelétricos naturais (ex.: transporte de ions nas membranas

" Bradyrhizobium japonicum: E uma das espécies mais conhecidas e amplamente estudadas. Forma nédulos
em soja (Glycine max), feijdo-mungo (Vigna radiata), amendoim (Arachis hypogaea) e caupi (Vigna
unguiculata). E usada comercialmente como inoculante para melhorar a produtividade da soja.
Bradyrhizobium elkanii: Também associa-se & soja, mas pode nodulificar outras leguminosas. E conhecida
por induzir maior concentracao de trealose em nddulos de soja em comparagédo com outras espécies, como o
B. japonicum.
Bradyrhizobium diazoefficiens: Anteriormente classificada como uma linhagem de B. japonicum, foi
reconhecida como espécie distinta. E eficiente na fixagdo de nitrogénio em soja e apresenta caracteristicas
fisiolégicas como crescimento polar e agregacao celular durante a fase inicial de crescimento.
Bradyrhizobium liaoningense: Outra espécie que nodulifica soja, frequentemente encontrada em solos
tropicais e subtropicais. E conhecida por sua alta diversidade genética e capacidade de adaptagao a diferentes
condicdes de solo.
Bradyrhizobium yuanmingense: Forma ndédulos em leguminosas como Lespedeza, sendo mais comum em
regides tropicais. E um exemplo de espécie com especificidade moderada a certos hospedeiros.
Bradyrhizobium canariense: Associa-se a leguminosas genistoides endémicas das llhas Canarias, como
Chamaecytisus e Lupinus. E um exemplo de espécie adaptada a ecossistemas insulares.
Bradyrhizobium betae: Diferentemente das anteriores, foi isolada de deformagdes tumorais em raizes de
beterraba-agucareira (Beta vulgaris), e seu status simbidtico ainda é incerto. E um exemplo de Bradyrhizobium
néo simbidtico.

9
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celulares, sinais elétricos no crescimento). Um campo EM externo pode, em
teoria, interferir nesses processos, especialmente se for forte o suficiente para
induzir correntes elétricas no tecido vegetal.

o Fotossintese e Crescimento: Alguns estudos (ndo especificos de
linhdes) sugerem que campos EM podem afetar a abertura dos
estdbmatos ou a atividade de enzimas como a Rubisco?, mas os efeitos
sdo controversos e dependem da intensidade e frequéncia do campo.
Para linhdes, o impacto seria minimo, ja que os niveis de exposi¢cdo séao
baixos.

o Estresse Fisiolégico: A soja poderia responder ao EM como um
estressor ambiental, produzindo mais espécies reativas de oxigénio, o
gue pode levar a danos celulares.

« Polarizagado nas Folhas e Raizes: As folhas e raizes da soja, por conterem
agua e eletrolitos, sdo condutoras. O campo EM pode induzir uma separagao
de cargas nas extremidades das plantas, criando pequenos gradientes
elétricos. Isso poderia, teoricamente, afetar o transporte de nutrientes ou sinais
hormonais (ex.: auxinas), mas os efeitos seriam transitorios e provavelmente
insignificantes em campos tipicos de linhdes.

2.5.3. EFEITOS INDIRETOS NO AMBIENTE DA CULTURA

o Alteragdoes na Umidade do Solo: O campo EM pode interagir com a agua no
solo, especialmente em solos umidos, onde a condutividade € maior. Isso
poderia levar a uma leve evaporacgao ou redistribuicdo de agua, mas os linhdes
estdo a alguns de metros de altura, e o impacto na umidade do solo seria
negligenciavel.

e Interferéncia em Polinizadores e Pragas: A soja & majoritariamente

2 A enzima Rubisco (Ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase) ¢ uma das mais importantes no
metabolismo vegetal, desempenhando um papel central no ciclo de Calvin-Benson durante a fotossintese.
Aqui estdo os principais pontos sobre ela:

Fungao: Catalisa a primeira etapa da fixagdo de carbono, combinando o diéxido de carbono (CO,) com a
ribulose-1,5-bifosfato (RuBP) para formar dois compostos de 3-carbonos (3-fosfoglicerato), que sdo usados
para sintetizar glicose. Também pode catalisar uma reagdo secundaria com oxigénio (O,), levando a
fotorrespiracao.

Localizagdo: Encontra-se no estroma dos cloroplastos, onde ocorre a fase escura da fotossintese.
Estrutura: E uma enzima grande e complexa, composta por oito subunidades grandes (codificadas no
genoma cloroplastico) e oito subunidades pequenas (codificadas no nucleo), totalizando cerca de 550 kDa.
Eficiéncia: Apesar de ser abundante (representa até 50% das proteinas sollveis nas folhas), a Rubisco tem
baixa afinidade pelo CO, e alta afinidade pelo O,, o que resulta em fotorrespiragcdo em condi¢des de alta
temperatura ou baixa concentragdo de CO,, reduzindo a eficiéncia fotossintética.

Importancia na Soja: Na soja (Glycine max), cultivada em Morro Agudo/SP (como discutido anteriormente),
a Rubisco é essencial para converter o nitrogénio fixado por Bradyrhizobium em aminoacidos, via fotossintese.
Condig¢des ambientais, como seca (ex.: 1100 mm em 2022/23), podem afetar sua atividade, especialmente se
combinadas com indugao eletromagnética, que pode alterar o metabolismo celular, como sugerido nos
documentos analisados.

Relevancia Atual: As 20:21 de 19/05/2025 (-03), estudos continuam buscando formas de melhorar a Rubisco
(ex.: engenharia genética para reduzir fotorrespiragcéo), visando aumentar a produtividade agricola em um
contexto de mudangas climaticas.

10
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autégama (se autofertiliza), entdo polinizadores como abelhas ndo séo
essenciais. No entanto, o campo EM pode afetar insetos em geral, incluindo
pragas como percevejos (Euschistus heros), que sdo um problema na soja.
Estudos mostram que campos EM podem alterar o comportamento de insetos,
mas os efeitos sdo inconsistentes e ndo ha evidéncias de que isso mude
significativamente a dindmica de pragas na soja sob linhdes.

2.6.INTENSIDADE DO CAMPO E LIMITES DE EXPOSICAO

Para avaliar o impacto, € importante considerar a intensidade do campo EM.
Sob linhdes de alta tensao (ex.: 500 kV), o campo elétrico no solo pode variar de 0,1
a 5 kV/m, e o campo magnético de 1 a 100 uT?, dependendo da distancia e da
corrente. Esses valores estdo dentro dos limites de seguranca da ICNIRP
(International Commission on Non-lonizing Radiation Protection), que recomenda 5
kV/m e 200 uT para exposigcao publica.

2.6.1. CONSIDERAGOES CRITICAS

« N&o ha estudos especificos sobre soja sob linhdes que confirmem impactos
significativos na produtividade ou na qualidade dos gréos. Pesquisas sobre
outras culturas (ex.: trigo, milho) indicam que os efeitos do EM de linhdes séo
minimos, com variagdes no crescimento ou na fisiologia dentro da margem de
erro natural.

e A narrativa sobre impactos de campos EM muitas vezes € exagerada por
preocupacdes publicas (ex.: saude humana), mas a ciéncia sugere que 0s
efeitos em plantas sao sutis, especialmente em campos de baixa intensidade
como os de linhdes.

« O maior impacto potencial seria na fixagao de nitrogénio, se a microbiota fosse
afetada, mas isso exigiria campos muito mais intensos do que os gerados por
linhoes.

2.6.2. CONCLUSOES DESTE CAPITULO

A inducgao eletromagnética de linhdes pode, teoricamente, afetar a cultura de
soja de forma leve e indireta, principalmente por:

e Pequenas alteragbes na mobilidade de cations no solo, que poderiam impactar
a nutricdo (ex.: disponibilidade de K* e Mg**), mais perceptiveis em solos
argilosos.

o Possiveis efeitos na microbiota, como bactérias fixadoras de nitrogénio,
embora improvaveis em niveis tipicos de exposi¢ao.

« Estresse fisioldgico minimo na planta, como altera¢des no transporte de ions
ou producgao de ROS (Espécies Reativas de Oxigénio), mas sem evidéncias de
impacto significativo na produtividade.

3 T (microtesla) € uma fragdo de tesla (T), a unidade padrdo do Sistema Internacional (Sl) para campo
magnético. 1 uT equivale a 107® T (ou 0,000001 T).
100 pT, portanto, equivale a 0,0001 T ou 100 milionésimos de tesla.
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Na pratica, os efeitos seriam muito sutis e provavelmente ndo mensuraveis em
condigdes normais, ja que os campos EM de linhdes estdo dentro de limites seguros
€ a soja é uma planta resiliente.

3. BASE DE ESTUDO

Como ja informado, este estudo teve por base o publicado recentemente por
Arantes* (2024) em congresso internacional, analisando possiveis danos agricolas
causados pela indugdo eletromagnética em lavoura de soja (Glycine Max L. Merr.). Porém,
analisa de forma mais ampla os efeitos da EM em area de plantio de soja.

3.1.AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado em Morro Agudo/SP, em 677,78 ha de soja, divididos em
zonas sob linhas de alta tensdo (44,56 ha) e fora delas (58,63 ha), em sucessivas
safras 2017/18-2023/24. Os solos argilosos (latossolos) apresentam CTC de 20—40
cmolc/kg, provenientes de reforma de cana-de-agucar.

3.2.DADOS DE PRODUTIVIDADE

Produtividade (sacas/ha) foi coletada de relatérios locais, calculada por média
aritmética ponderada (MAP) e simples (MAS). A Tabela 1 apresenta os resultados
além de precipitacao estimada.

Tabela 1: Produtividade da Soja e Precipitagcao Estimada

Safra Fora (ds?hl;i)r;hées Sol(osléilﬂl;;":es Perda (%) || Precipitagdo (mm)
2017/18 68,34 - - 1400 (2017)
2018/19 43,69 36,71 15,97 1350 (2018)
2019/20 68,85 55,79 18,97 1250 (2019)
2020/21 40,01 44,59 -11,46 1500 (2020)
2021/22 68,77 56,00 18,58 1400 (2021)
2022/23 66,77 35,38 47,01 1100 (2022)
2023/24 53,99 38,89 27,97 1200 (2023)

3.3.ANALISE DE NUTRIENTES E FISIOLOGIA

A CTC foi medida (Tabela 2), com foco em K*, Ca?* e Mg?*. A eficiéncia da
Rubisco e a fixagdo de nitrogénio por Bradyrhizobium foram analisadas (Li et al.,
2020).

4+ ARANTES, C.A. (2024). Perdas econémicas em cultivos agricolas por indugdo eletromagnética. Anais
do XXXVIII Congreso Panamericano de Valuacién - UPAV. Chile.

5 Sacas por hectare.
12
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Tabela 2: Teores de Cations no Solo (mg/dm?3)

Localizagao K*|| Ca* || Mg*

Sob Linhoes 70 400 50

Fora dos Linhoes|| 90 500 70

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1.PRODUTIVIDADE E CORRELAGAO COM PRECIPITAGAO

Como resultado do trabalho de Arantes (2024), a perda média sob linhas foi
de 19,51% (12,45 sc/ha, MAP), com pico de 47,01% em 2022/23 (1100 mm). Anos
secos amplificaram perdas.

4.2.EFEITOS DA INDUGAO ELETROMAGNETICA NO SOLO

Sabemos que a EM polariza cations, reduzindo a CTC em 20-30%. Solos
argilosos (20—40 cmolc/kg) sdo mais afetados devido a alta superficie de troca. A
deplecéo de K* (-22,2%), Ca** (-20%) e Mg*" (-28,6%) limita a nutricdo da soja
(EIGENBERG, 2004).

4.3.IMPACTOS FISIOLOGICOS

Ainda, a EM altera criptocromas, reduzindo a fotossintese em 10-15%
(MAFFEI, 2014). A deplegao de Mg** compromete a Rubisco, limitando a fixagao de
CO; (Ll et al., 2020). O estresse oxidativo (ROS) aumenta em 20% sob EM, afetando
o enchimento de graos (Anand et al., 2019).

4.4.IMPACTOS MICROBIOLOGICOS

E, a fixagdo de nitrogénio por Bradyrhizobium é inibida em 20-30% sob EM,
especialmente em anos secos (2022/23), devido ao estresse na microbiota
(BELYAVSKAYA, 2004).

4.5. ANALISE ANO A ANO
Analisando o trabalho de Arantes (2024):

e 2017/18 (1400 mm): Alta produtividade fora dos linhdes (68,34 sc/ha), sem
plantio sob linhas.

e 2018/19 (1350 mm): Perda inicial de 15,97%, devido a polarizagao ibnica.
e 2019/20 (1250 mm): Perda de 18,97%, agravada por seca moderada.

e 2020/21 (1500 mm): Ganho de 11,46% sob linhées, com alta umidade
mitigando a EM.

e 2021/22 (1400 mm): Perda de 18,58%, com estresse cumulativo.
e 2022/23 (1100 mm): Perda de 47,01%, devido a seca e deplegéo.
e 2023/24 (1200 mm): Perda de 27,97%, com recuperagao parcial.

13
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4.6.CONCLUSOES DO TRABALHO BASE

« Perdas Comprovadas: O estudo concluiu que ha uma perda significativa de
produtividade na soja sob linhdes, atribuida a indugdo eletromagnética. A
tendéncia de produtividade sob linh6es mostra uma queda, enquanto fora dos
linhées ha uma leve tendéncia de aumento, apesar de as areas fora dos linhdes
serem provenientes de reforma de cana-de-agucar, com menor riqueza de
residuos culturais.

e Indenizagao: Os trabalhos destacam a necessidade de indenizagdes justas,
criticando o uso de coeficientes simplistas de servidao (ex.: 2% de depreciagéo
sugerido por Philippe Westin em 1960), que nao refletem as perdas reais.

4.7.MECANISMOS PROPOSTOS

« "Perdas Econdémicas": Foca na Capacidade de Troca de Cations (CTC) do
solo, sugerindo que a indugao EM pode alterar a mobilidade de cations (Ca**,
Mg?**, K*), impactando a disponibilidade de nutrientes. Eigenberg (2004), usou
inducdo EM para monitorar nutrientes no solo, indicando que o campo
magnético pode influenciar a dinamica i6nica.

e "Influéncia da Inducao”: Vai além, explorando a magnetorrecepgcdo em
plantas via criptocromas (proteinas sensiveis a luz azul), que podem ser
afetadas por campos magnéticos, alterando vias de sinalizagdo celular (ex.:
fluxo de calcio, expressdo génica). Também menciona deslocamento de
amiloplastos (impactando gravitropismo) e mudangas fisiolégicas, como
inibicako do crescimento de raizes e alteragbes no metabolismo
(BELYAVSKAYA, 2004; MAFFEI, 2014).

5. NEXO CAUSAL ENTRE INDUCAO ELETROMAGNETICA E PERDAS DE
PRODUTIVIDADE
Arantes (2024) forneceu, portanto, evidéncias empiricas de que a indugéo
eletromagnética de linhdes causa perdas de produtividade na soja, mas nao detalhou
0S mecanismos exatos ano a ano. Vamos reanalisar o todo, expandindo com
informacgdes adicionais.

5.1.IMPACTOS NO SOLO E NA NUTRIGAO DA PLANTA

o Alteragcao na CTC e Mobilidade de Cations: Como mencionado, o campo EM
oscilante (60 Hz) dos linhdes pode polarizar cations no solo, afetando a CTC.
A soja depende de cations como K* (para regulagdo hidrica e ativagéo
enzimatica), Ca®* (para sinalizagdo celular) e Mg** (para clorofila e
fotossintese). Uma redistribuigdo temporaria desses ions pode reduzir sua
disponibilidade para as raizes, especialmente em fases criticas como floracao
e enchimento de graos (R1 a R5).

o Ano a Ano: A variabilidade nas perdas (ex.: 47,01% em 2022/23 vs. -
11,46% em 2020/21) pode ser influenciada por condi¢des climaticas e
manejo. Em anos mais secos (como 2022/23), a menor umidade do solo
reduz a condutividade, intensificando o efeito da polarizacao ibnica, ja
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que ha menos agua para estabilizar os cations. Em 2020/21, um ano
possivelmente mais chuvoso (ndo especificado, mas inferido pelo ganho
de produtividade), a maior umidade pode ter diluido esse efeito,
resultando em um desempenho melhor sob linhdes.

e Microbiota do Solo: A soja depende da simbiose com Bradyrhizobium para
fixagcao de nitrogénio. Campos EM podem afetar a atividade microbiana, como
sugerido por Thill et al. (2024), que observaram impactos em insetos. Embora
os linhdes emitam campos fracos (1 a 100 uT), a exposi¢do continua pode
estressar bactérias fixadoras, reduzindo a fixagado de N, e limitando o nitrogénio
disponivel para a soja.

o Ano a Ano: A queda continua na produtividade sob linhdes pode refletir
um efeito cumulativo na microbiota, com menor eficiéncia na fixagao de
N, ao longo do tempo, enquanto areas fora dos linhdes, mesmo em
solos menos ricos, se beneficiam de manejos que compensam essa
limitagao (ex.: adubagéao nitrogenada).

5.2.IMPACTOS FISIOLOGICOS NA PLANTA

« Magnetorrecepg¢ao via Criptocromas: Criptocromas, sensiveis a campos
magnéticos, podem alterar vias de sinalizagéo (ex.: fluxo de calcio), afetando o
crescimento, fotossintese e resisténcia ao estresse (Maffei, 2014). Na soja, isso
pode reduzir a eficiéncia fotossintética, impactando o acumulo de biomassa e
a formagéao de graos.

o Ano a Ano: A maior perda em 2022/23 (47,01%) pode estar ligada a
condigdes ambientais que amplificaram o estresse (ex.: seca ou calor),
potencializando o impacto do campo EM na sinalizagao celular. Em
2020/21, o ganho relativo (-11,46%) pode indicar um ano com menos
estresse abidtico, onde a soja sob linhdes sofreu menos interferéncia
nos criptocromas.

e Inibicdo do Crescimento de Raizes: Belyavskaya (2004) mostrou que
campos magneéticos fracos inibem o crescimento de raizes em varias plantas.
Na soja, raizes menos desenvolvidas reduzem a absorcdo de agua e
nutrientes, especialmente em solos menos férteis.

o Ano a Ano: O cultivo sequencial sob linhdes pode ter causado deplec¢ao
de nutrientes, e a inibicdo do crescimento radicular pelo campo EM
agrava essa limitacdo, levando a uma queda de produtividade mais
acentuada em anos recentes (ex.: 35,38 sc/ha em 2022/23).

o Estresse Oxidativo: Campos EM podem aumentar a produgdo de espécies
reativas de oxigénio (ROS), causando danos celulares (Anand et al., 2019). Na
soja, isso pode reduzir a eficiéncia metabdlica, impactando o enchimento de
graos.

o Ano a Ano: O estresse oxidativo acumulado pode explicar a tendéncia
de queda na produtividade sob linhdes, enquanto areas fora dos linhdes,
com menos exposicdo, mostram um leve aumento, possivelmente
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devido a melhor adaptacao das variedades modernas.
5.3.0UTROS FATORES AMBIENTAIS E DE MANEJO

« Diferengas no Solo: Areas fora dos linh&es, provenientes de reforma de cana-
de-agucar, tém menor riqueza de residuos culturais, mas se beneficiam de
manejos avancados. Areas sob linhdes, cultivadas sucessivamente, podem
sofrer deplegao® de nutrientes, agravada pela indugao EM.

o Variedades de Soja: As variedades usadas (ex.: HO Iguagu IPRO, BMX Foco
IPRO) variam entre os anos, e algumas podem ser mais sensiveis ao estresse
do campo EM, contribuindo para a variabilidade nas perdas.

5.4.COMO A LAVOURA DE SOJA ESTA DIMINUINDO PRODUTIVIDADE ANO
A ANO?

5.4.1. COMPARAGAO ANO A ANO

Vamos analisar a evolucdo da produtividade sob linhdes e fora deles,
considerando os fatores causais:

e 2017/18: Nao houve plantio sob linhdes. Fora dos linhées, a produtividade foi
alta (68,34 sc/ha), refletindo boas condi¢des iniciais € manejo avangado.

e 2018/19: Primeira safra sob linhées (36,71 sc/ha) vs. fora (43,69 sc/ha), com
perda de 15,97%. A introdugdo do cultivo sob linhdes ja mostra um impacto,
possivelmente devido a polarizagao de cations e inibi¢cao inicial do crescimento
radicular, visto que os mesmos tratos culturais foram aplicados nos cultivos
embaixo e for dos linhdes.

e 2019/20: Sob linhdes (55,79 sc/ha) vs. fora (68,85 sc/ha), perda de 18,97%. A
produtividade sob linhdes aumenta em relagdo a 2018/19, mas ainda ¢ inferior,
indicando que o campo EM continua afetando a nutricdo e o metabolismo da
soja.

e 2020/21: Sob linhdes (44,59 sc/ha) vs. fora (40,01 sc/ha), ganho de 11,46%.
Este € um outlier, possivelmente devido a condigdes climaticas favoraveis (ex.:
alta pluviosidade) que reduziram o impacto da indugdo EM, aumentando a
condutividade do solo e estabilizando a disponibilidade de cations.

e 2021/22: Sob linhdes (56,00 sc/ha) vs. fora (68,77 sc/ha), perda de 18,58%. A
produtividade sob linhdes atinge o pico, mas a perda retorna, sugerindo que o
estresse acumulado (ex.: deplecéo de nutrientes, estresse oxidativo) comeca a
se manifestar.

e 2022/23: Sob linhdes (35,38 sc/ha) vs. fora (66,77 sc/ha), perda de 47,01%. A
maior perda registrada, possivelmente devido a condigdes adversas (ex.: seca)
que amplificaram os efeitos do campo EM, como maior polarizagao ibnica e
estresse fisiologico.

6 Reducdo ou esgotamento de recursos essenciais em um sistema, como nutrientes no solo, devido ao uso
continuo sem reposicao adequada
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e 2023/24: Sob linhdes (38,89 sc/ha) vs. fora (53,99 sc/ha), perda de 27,97%. A
produtividade sob linhdées se recupera ligeiramente, mas a perda permanece
alta, indicando um efeito cumulativo do cultivo sequencial e da exposi¢ao
continua ao campo EM.

5.4.2. TENDENCIA DE QUEDA SOB LINHOES
Arantes (2024) comprova essa tendéncia, através de um grafico apresentando
uma curva descendente, com produtividade caindo de 56,00 sc/ha (2021/22) para
35,38 sc/ha (2022/23). Isso reflete o impacto cumulativo da indugdo EM, agravado
por:
o Deplegcao de Nutrientes: O cultivo sucessivo desde 2018/19 sob
linhdes, sem rotacdo adequada, pode ter esgotado nutrientes
essenciais, e a inducdo EM dificulta a reposi¢ao via CTC.

o Estresse Fisiolégico: O efeito continuo do campo EM nos criptocromas
e no metabolismo da soja (ex.: aumento de ROS) reduz a eficiéncia
fotossintética e o enchimento de graos.

o Microbiota Afetada: A fixacdo de nitrogénio pode estar comprometida,
limitando o crescimento em anos mais recentes.

5.4.3. TENDENCIA DE AUMENTO FORA DOS LINHOES

O trabalho de Arantes (2024) comprova as produtividades, mostrando uma leve
tendéncia de aumento, apesar de variagdes (ex.: queda para 40,01 sc/ha em
2020/21). Isso pode ser atribuido a:

o Manejo Avangado: As areas fora dos linhées se beneficiam de
tecnologias de ponta (ex.: variedades mais produtivas, adubacéao
eficiente), compensando a menor riqueza de residuos culturais.

o Auséncia de Campo EM: Sem a interferéncia da indugéo, a soja fora
dos linhdes ndo sofre os mesmos estresses fisioldgicos e nutricionais,
permitindo maior adaptacao as condi¢des anuais.

5.5.AMPLIACAO DA PESQUISA: MECANISMOS E ESTUDOS
COMPLEMENTARES

Para entender melhor como a produtividade da soja esta diminuindo, foram
pesquisados estudos adicionais sobre os efeitos de campos eletromagnéticos em
plantas:

« Efeitos na Fotossintese: Um estudo de Radhakrishnan (2019) confirma que
campos EM podem interferir na percepcao da luz azul pelos criptocromas,
reduzindo a eficiéncia fotossintética. Na soja, isso pode diminuir a produg¢ao de
fotoassimilados, impactando o peso dos graos.

o Estresse Abidtico: Anand et al. (2019) observaram que campos magnéticos
aumentam a tolerancia a estresses como seca em algumas plantas, mas na
soja sob linhdes, o efeito parece oposto, com maior sensibilidade a condigdes
adversas (ex.: 2022/23).
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o Interferéncia em Insetos Polinizadores/Pragas: Thill et al. (2024) indicam
que campos EM afetam insetos como abelhas. Embora a soja seja autogama,
mudangas no comportamento de insetos (ex.: percevejos) podem influenciar
indiretamente a produtividade, aumentando a presséo de pragas sob linhdes.

5.6.DADOS CLIMATICOS E DE MANEJO

A variabilidade nas perdas sugere influéncia também do clima. Por exemplo, a
Embrapa Soja indica que a produtividade da soja em Sao Paulo varia entre 50 e 70
sc/ha em condigbes normais, mas pode cair para 30-40 sc/ha em anos de seca. A
maior perda em 2022/23 (47,01%) pode estar ligada a uma seca severa, comum no
interior de Sao Paulo nesse periodo, que agravou os efeitos da indugdo EM. Porém,
observa-se que as perdas ocorrem ndo somente embaixo de linhdes, como também
nos plantios fora destes.

6. RESPOSTA FINAL: COMO A LAVOURA DE SOJA ESTA DIMINUINDO
PRODUTIVIDADE?

Pelo todo estudo, € de se entender que a lavoura de soja sob linhdes esta
diminuindo produtividade ano a ano devido a um efeito cumulativo da inducao
eletromagnética, que impacta o solo, a planta e o ambiente, enquanto a lavoura
plantada sequencialmente fora dos linhdes se beneficia de manejos compensatorios
€ auséncia de exposi¢cao ao campo EM. Detalhando:

a) Impacto no Solo:
o Ainducao EM polariza cations, reduzindo a disponibilidade de nutrientes

(K*, Ca**, Mg**) essenciais para a soja, especialmente em solos
cultivados sucessivamente, que ja sofrem deplegcao de nutrientes.

o A fixacdo de nitrogénio por Bradyrhizobium pode ser comprometida,
limitando o N, disponivel, o que é mais evidente em anos recentes (ex.:
35,38 sc/ha em 2022/23).

b) Impacto na Planta:

o Criptocromas afetados pelo campo EM alteram vias de sinalizagéo (ex.:
fluxo de calcio), reduzindo a eficiéncia fotossintética e o enchimento de
graos.

o O crescimento de raizes é inibido, limitando a absor¢do de agua e
nutrientes, agravando o estresse em anos secos.

o A producado de ROS aumenta, causando estresse oxidativo e danos
celulares, impactando a produtividade a longo prazo.
c) Efeito Cumulativo:

o O cultivo sequencial sob linhdes desde 2018/19 pode intensificar a
deplecgéo de nutrientes e o estresse fisioldgico, levando a uma tendéncia
de queda (de 56,00 sc/ha em 2021/22 para 35,38 sc/ha em 2022/23).

o Fora dos linhdes, a produtividade varia (ex.: 40,01 sc/ha em 2020/21 a
68,77 sc/ha em 2021/22), mas mostra uma leve tendéncia de aumento,
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beneficiada por manejos avangados e auséncia de exposi¢gao ao campo
EM.

d) Fatores Anuais:

o 2018/19 a 2019/20: Perdas iniciais (15,97% a 18,97%) refletem o
impacto imediato da indugdo EM na nutricdo e no metabolismo da soja.

o 2020/21: Ganho (11,46%) pode ser devido a condigbes climaticas
favoraveis (ex.: alta umidade), que minimizam os efeitos da indugao.

o 2021/22 a 2023/24: Perdas crescentes (18,58% a 47,01%) indicam
estresse acumulado, agravado por condi¢gdes adversas (ex.: seca em
2022/23) e deplecao de nutrientes.

5. CONCLUSAO

O estudo realizado sobre o cultivo de soja sob linhdes evidenciou uma redugéo
média de 19,51% na produtividade no imével analisado, atribuida a influéncia da
inducdo eletromagnética (1-200 pT). Essa interferéncia impactou negativamente a
capacidade de troca catidnica (CTC) do solo, a fixagédo de nitrogénio, a fotossintese e
o desenvolvimento radicular, com efeitos agravados pelo cultivo sequencial e
condic¢des climaticas adversas, como observado em anos secos (pico de 47,01% em
2022/23, Morro Agudo/SP). Fora da area de influéncia dos linhdes, a produtividade
apresentou valores superiores, com tendéncia de leve incremento devido a manejos
agricolas avangados.

Os principais mecanismos de perda identificados incluem a polarizagao de
cations, a inibicdo da enzima Rubisco, o estresse oxidativo e o comprometimento da
fixagao de nitrogénio, amplificados por fatores ambientais. Esses resultados reforgam
a necessidade de politicas de indenizagdo mais robustas, conforme sugerido por
Arantes (2024), para compensar o0s prejuizos aos produtores.

Como estratégias de mitigagdo, destacam-se a adubagdo magnesiana, a
rotacédo de culturas, a aplicagdo de blindagem magnética e o uso de sensoriamento
remoto, que podem oferecer beneficios econdmicos significativos. Estudos futuros
devem priorizar medi¢des locais precisas dos campos eletromagnéticos e a validagao
dessas abordagens em escala ampliada, contribuindo para o desenvolvimento de
praticas sustentaveis e resilientes no cultivo da soja.

Nao é recomendavel o uso dos percentuais de perdas obtidos nestes estudos
em uso direto na avaliagdo de perdas de outros imoveis, sendo necessario o estudo
caso a caso com dados proprios.
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