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RESUMO

O estudo dos efeitos que som e musica possam ter sobre um organismo vegetal, foi em
geral no passado, tratado como um tema polémico. O objetivo deste trabalho € averiguar,
dentro de um paradigma interdisciplinar, que mecanismos de a¢do estdo envolvidos e se €
possivel estabelecer uma relagdo de ressonancia e de causa e efeito, lineares ou nao, entre
processos vibratdrios acusticos e musicais e um organismo vegetal.

Primeiramente foi realizado um estudo comparativo das vdérias pesquisas ja
desenvolvidas sobre o tema, explorando seus dados, metodologia e inter-relacdes. Em seguida
foi realizado um grupo de cinco experimentos, utilizando diversas influéncias sonoras e
investigado seu efeito no processo de germinacdo de sementes de feijao Phaseolus vulgaris
L.. Para os experimentos I a IV foram utilizadas camaras de germinacdo acusticamente
isoladas e sons gravados. Para o experimento V utilizou-se um instrumento acustico (a Mesa
Lira) que foi tocado ao vivo.

De modo geral pode-se observar uma coeréncia entre os resultados obtidos nos
experimentos realizados e os dados encontrados na literatura. Todavia, estes mesmos
resultados mostram, que a interacdo de uma planta com o fendmeno sonoro/musical, € de
grande complexidade, impedindo uma visdo linear e reducionista do assunto. Foi possivel
concluir que uma agdo acustica pode efetivamente influenciar o desenvolvimento de um

vegetal, mas que ainda nao se tem uma hipdtese satisfatéria que explique esta interagao.
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ABSTRACT

The study of the effects that sound and music can have on a plant, was generally in the
past, treated as a controversial issue. This paper aims to examine, within an interdisciplinary
paradigm, which mechanisms of action are involved and whether it is possible to establish a
relationship of resonance and cause and effect, linear or not, between acoustic vibration and
music and plants.

First it was carried out a comparative study of various previous researches on the
subject, exploring their data, methodology and inter-relationships. Then it was held a group of
five experiments, using a variety of sound influences and investigated their effect in the
germination of bean seeds Phaseolus vulgaris L.. For the experiments I to IV it were used
acoustically isolated germination chambers and sound recordings. The experiment V used an
acoustic instrument (the Monochord Table), which was played live.

In general it was seen a consistency between the results obtained in the experiments
conducted and the data found in literature. However, these results show that the interaction of
a plant with the phenomenon sound / music, is highly complex, preventing a linear and
reductionism view of the matter. It was possible to conclude that an acoustic process can
effectively influence the development of a plant, but that we do not have yet a good

hypothesis to explain this interaction.
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1. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi averiguar se € possivel estabelecer uma relacdo de
ressonancia e de causa e efeito, lineares ou nao, entre processos vibratérios acusticos simples

€ musicais e um organismo vegetal.
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2. INTRODUCAO

2.1 O contexto do estudo

Este trabalho ¢ um estudo comparativo das vérias pesquisas ja realizadas sobre o tema,
visando: aprofundar o conhecimento sobre as hipdteses levantadas por outros autores, analisar
a problematica do assunto, bem como apontar caminhos futuros para esta pesquisa. Ele €
complementado por um grupo de experimentos, onde sdo analisados os efeitos da acdo de
vibragdo acustica e musica sobre a germinagdo de sementes de feijao (Phaseolus vulgaris L.).
Assim, as conclusdes aqui apresentadas foram baseadas tanto nos dados levantados na revisao
bibliografica, quanto nos resultados dos experimentos realizados.

O estudo aprofundado das relacdes sonoro-musicais com processos bioldgicos, podera
trazer informagdes importantes para, entre outros, os seguintes campos de aplicacao:
e Aplicacdo de vibracdo acustica na agricultura.
e Praticas musicoterapéuticas e demais aplicagdes de terapias sOnicas.
e Medidas regulatérias no ambito do meio ambiente e da ecologia sonora.
¢ Redimensionamento da pritica musical e seu papel na sociedade.
e Aprofundamento da compreensdo dos fendmenos vibratorios e sua relagdo com a

natureza, gerando novas abordagens pedagogicas e filoséficas sobre os mesmos.

Por ser este um estudo que envolve diversas dreas do conhecimento, somos levados a
assumir uma visao interdisciplinar e procurar o didlogo entre pontos de vista as vezes bastante
diversos. Notadamente tem-se que promover o encontro entre a biologia, a fisica, a musica e
ainda poder-se-ia, numa abordagem mais ampla, envolver a antropologia e a musicologia
comparada, a fim de incorporar o conhecimento de povos tradicionais que utilizavam musica
em seus ritos agricolas e terapéuticos.

Fazer tais pontes pode parecer algo ousado, mas também algo totalmente necessario,
quando se aceita o paradigma epistemoldgico da transdisciplinaridade assim como € proposto
pela “Declaracio de Veneza” (AKYEAMPONG et al. 1986) e pela “Carta da
Transdisciplinaridade” nos seus artigos 2 ¢ 5 (MORIN et al.1994):

“Artigo 2 - O reconhecimento da existéncia de diferentes niveis de realidade, regidos

por logicas diferentes, é inerente a atitude transdisciplinar. Toda tentativa de reduzir

a realidade a um so nivel, regido por uma légica tinica, ndo se situa no campo da

transdisciplinaridade.”

“Artigo 5 - A visdo transdisciplinar é completamente aberta, pois, ela ultrapassa o

dominio das ciéncias exatas pelo seu didlogo e sua reconciliacdo ndo somente com as

10
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ciéncias humanas, mas também com a arte, a literatura, a poesia e a experiéncia

interior.*

Entende-se que reconhecer o organismo vegetal e o fendmeno sonoro como
fenomenos complexos e que, portanto, devem ser estudados nas suas multiplas camadas e
niveis de realidade, é sem duvida desafiador, mas ao mesmo tempo condi¢do necessdria para

uma compreensao ampla e profunda sobre o assunto.

2.2 Energia vibratoria e seu efeito na matéria

A idéia de que o fendmeno vibratério-sonoro tem uma forga capaz de criar e destruir
formas, gerar processos e agir como elemento regulador na natureza e no ser humano, nos
acompanha hd milénios. Diversas passagens da Biblia, dos Vedas indianos, da literatura Persa
e das mitologias Grega e Chinesa, nos relatam, de modo surpreendente, como a partir de um
som, algo foi criado, destruido ou curado (DANIELOU, 1995). No alvorecer da idade
moderna, o astronomo e matematico Johannes Kepler, em seu tratado Weltharmonik de 1619
(KEPLER, 1971), coloca a musica e suas leis como for¢a determinante para a estruturacdo da
natureza € dos movimentos celestes. Arthur Schopenhauer, em sua obra fundamental “O
mundo como vontade e como representacio” (SCHOPENHAUER, 2005) d4 a musica uma
posicdo de destaque. Para ele, a musica € a expressdo direta da vontade subjacente em toda a
natureza: vontade sempre insatisfeita, que almeja niveis sempre mais altos de realizacdo. Na
arte musical, o ser humano tem a possibilidade de vivenciar esta for¢a primordial e aplacar
sua insatisfacdo. Misica, sendo ao mesmo tempo, ordem e movimento manifestos em som, é
para a alma do ser humano uma experiéncia que diretamente o coloca em sintonia com 0s
mais variados processos dinamicos da natureza macro e micro-cosmica. No presente estudo a
tarefa foi investigar, se, e de que maneira, o fendbmeno sonoro-musical pode também, a partir
da intencdo humana, atuar sobre um representante do reino vegetal, provando assim o poder
universal desta linguagem.

Relatam-se aqui brevemente alguns fendmenos de ordem fisica. Em torno de 1800, o
fisico Ernst F. F. Chladni demonstrou de forma clara como o processo vibratério podia ser
visualizado e assim revelar sua acdo formadora de padrdes em substancias granulares
minerais. Com o descobrimento das "Figuras de Chladni" (Fig. 1), todo um novo leque de

possibilidades se abriu para a compreensdo da atuagc@o sonoro-vibratéria (ULMANN, 1996).

11
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Figura 1 — “Figuras de Chladni” (PETRAGLIA, 2005)

Entre os anos de 1960 e 1972, ou seja, quase dois séculos depois dos primeiros
experimentos de Chladni, o médico, pintor e pesquisador suico Hans Jenny deu novo impulso
a este estudo, desenvolvendo um "Tonoscopio”, aparelho que permite a visualizagdo do efeito
de vibragdes diretamente sobre diversas substancias. Com o Tonoscopio eletro-mecanico, €
possivel controlar a freqiiéncia e intensidade em que uma placa ou recipiente acoplado ao
aparelho deve vibrar. Assim Jenny (1967, 1974) submeteu diversas substincias a agdo de
vibracOes e registrou os fendmenos observados em livros, fotos e filmes. Especialmente as
substincias viscosas e os liquidos ofereceram todo um novo campo de pesquisa, produzindo
uma série de fendomenos de circulacio e pulsacdo. Jenny elaborou a partir destes experimentos
um corpo de reflexdes acerca da natureza vibratéria das formas e processos na natureza, nos
remetendo a ancestral e extremamente moderna concepcdo vibracional do mundo. Seu

trabalho teve continuidade na excelente pesquisa e registro feito por Alexander Lauterwasser

(2002), que se dedica em especial aos fendmenos vibratorios na dgua (Fig. 2).

Em recentes descobertas Pelling et al. (2004) usando um Microscopio de Forca
Atbmica, descobriram os ‘“sons celulares”. Foram observadas oscilagdes em freqii€ncias na
faixa audivel em nano-escala na membrana de células de Saccharomyces cerevisiae e o estudo
dos sons gerados por diversas células foi batizado de “Sonocitologia”. Os autores relatam que

a vibracdo, que pode ser percebida auditivamente uma vez amplificada, reflete o estado vital
12
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da célula: células sauddveis produzem sons harmonicos enquanto células doentes (cancer de
0ss0, por exemplo) produzem um som ruidoso. Os autores também sugerem que o0 processo
vibratério-sonoro pode anteceder a manifestacdo concreta da patologia e, portanto, a
Sonocitologia poderia ser usada como um método de diagnéstico vibratorio. Neste sentido vé-
se uma concordancia com os fendmenos observados com substincias inertes das figuras de
Chladni, Jenny e Lauterwasser, onde o impulso vibratério age configurando a substincia
segundo sua prépria estrutura.

A partir do acima exposto, vé-se que de modo geral o processo vibratério cria formas
e processos reais, que se tornam visiveis a medida que substancias sdo a eles agregadas. Pode-
se dizer que, no Ambito das substancias inertes, o padrao vibratério precede a forma material e
trabalha para que esta se manifeste, movendo e ordenando suas particulas. Esta constataciao
permite indagar sobre os efeitos que um estimulo sonoro-vibratério possa ter sobre um
organismo vivo, em especial um vegetal. Uma vez constatados estes efeitos, deve-se
perguntar: é possivel fornecer exteriormente uma informagdo vibratdria especifica e assim
levar o organismo alvo a intensificar, desenvolver, inibir, ou, em caso de distirbios,
restabelecer seu padrdo sauddvel? Deve-se lembrar, entretanto, que um organismo possui sua
prépria dinamica e padrdes de desenvolvimento e constréi sua existéncia em didlogo com o
meio ambiente. Sendo assim deve-se estudar e tentar compreender em toda sua complexidade,
os processos de comunica¢do que se estabelecem entre os agentes envolvidos: a planta e os

fendmenos acusticos.

2.3 Defini¢do dos agentes

A titulo de clareza se faz necessdrio caracterizar os varios agentes deste estudo e

definir alguns conceitos fundamentais que serdo utilizados ao longo do texto.

2.3.1 Vibragdo acustica, som e musica

Deve-se reconhecer que o que normalmente chamamos de "som", é a percepcao
subjetiva de um fendmeno vibratério, que dentro de certos parametros estimulou o 6rgao
sensorio da audi¢dao. O caminho que as vibragdes fazem, advindas do meio externo, através do
ouvido externo, ouvido médio até o ouvido interno, € essencialmente um processo mecanico.
Trata-se da transferéncia de energia comunicada através do meio gasoso (no ouvido externo),
meio s6lido (no ouvido médio - membrana timpanica - martelo - bigorna - estribo - janela
oval), meio liquido (dentro do ouvido interno - céclea), até chegar a estimular as células
ciliadas que transformam o impulso recebido em impulsos elétricos que sdo transmitidos ao

cérebro via nervo auditivo. Somente a partir deste ponto, ou seja, da completa transformacgao
13
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do movimento mecanico em impulso nervoso € que de fato se pode falar de "som" e sua
percep¢do. Até entdo se pode, quando muito, referir-se a uma sensacdo tatil, por exemplo,
como a que ocorre no timpano quando este é estimulado pelas alternancias de pressdo que
compde o fendmeno vibratdrio acustico.

Portanto, entende-se que "som" (sensagdo sonora), s6 existe dentro de um ser, na
medida em que um 6rgdo apropriado é capaz de transformar um processo mecanico em
impulso nervoso e que no cérebro seja feita a interpretacdo correta desta informacdo
(FERNANDES, 2006). De fato, deve-se lembrar que o ponto central do processo se encontra
no nivel neurolégico, pois tanto o corpo todo pode servir como "ouvido", captar e levar até o
ouvido interno as vibracdes acusticas (como acontece muitas vezes com deficientes
auditivos), como também de forma sutil a propria "imaginacdo sonora" faz ouvir sons e
melodias (SACKS, 2007). Compositores t€ém esta habilidade extremamente desenvolvida,
pois € a partir de sua escuta interna que transpdem para a escrita ou diretamente em um
instrumento suas criagoes.

Levando em consideracdo o que foi dito acima, doravante se utilizard o termo
Vibracdo Acustica (VA) para designar o fenomeno vibratério que pode gerar uma sensagao
sonora, mas que de fato s6 se manifestard quando a vibracdo acustica for interpretada por um
6rgio sensério adequado. E natural que para descrever e qualificar a VA, utiliza-se expressdes
originadas na percepcdo sonora subjetiva. Quando se fala de "agudo", "grave", "longo” ou
"curto" , "forte" ou "piano", etc. , assim € feito, pois sdo com estas qualidades que a VA se
manifesta a consciéncia. Entretanto, ndo se devem confundir estas sensacdes com o fato
externo objetivo.

Para maior clareza neste estudo, € importante caracterizar a VA em seus varios
aspectos. Do ponto de vista da sua manifestacdo sonora reconhecem-se em primeiro lugar
quatro elementos bdsicos, que tanto podem ser analisados e quantificados, como podem ser
vivenciados subjetivamente enquanto elementos sonoro-musicais.

1- Altura - € determinada pela freqiiéncia ou comprimento de onda. Musicalmente esta
associado ao "Tom" (D6, Ré, Mi, etc.). Tons sdao conjuntos de freqii€ncias
selecionadas e ordenadas dentro do continuo das freqiiéncias audiveis. Esta selecdo e
ordenacdo se da segundo critérios matemadticos de proporcdes e € particular de cada
cultura e momento histérico. Pode-se dizer que os sistemas e as relacdes tonais sdo o
resultado de uma percepcdo particular de uma cultura dentro de um universo de
possibilidades de proporcdes matematicas (RULAND, 1981).

2- Duracdo - é o tempo de atividade da vibragdo. Musicalmente este pardmetro é

elaborado dentro da estrutura Ritmica e Formal de uma peca. A duracdo de cada tom,
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de cada frase e mesmo de uma composi¢do inteira € ordenada tanto por critérios
subjetivos da sensibilidade artistica, quanto por propor¢des numéricas, que, podendo
tomar uma unidade de pulso como referéncia, determinam e equacionam
proporcionalmente a duragao dos sons. (1:1, 2:1, 3:1, 3:2, etc.).

3- Intensidade - € dada pela amplitude da onda. Aquilo que normalmente se chama de
"volume" e suas matizes de Forte - Piano, € na verdade o efeito da amplitude da onda
e sua poténcia sobre o 6rgao sensorio.

4- Timbre ou "Cor Tonal" - € o resultado da composi¢do entre a freqii€éncia fundamental
e os seus harmonicos, bem como a modulagao deste conjunto ao longo do tempo
(envelope sonoro) (BENADE, 1976). Sabe-se que ndo existem tons puros de natureza
acustica. Toda freqiiéncia fundamental se desdobra em uma série infinita de
"harmonicos" que sdao os multiplos da freqiiéncia fundamental seguindo a série de
ndmeros naturais. Estes Harmonicos tem normalmente intensidade bastante reduzida
se comparados a sua freqii€éncia fundamental e ao soarem conjuntamente criam aquilo

que chamamos Timbre. O Timbre de um instrumento é composto pela particular

composi¢do das intensidades de seus harmonicos (APEL, 1945).

Neste trabalho os quatro elementos acima descritos, serdo considerados partes
integrantes e significativas do fendmeno sonoro-musical. Na verdade, € a combinagdo deles,
seu seqiiénciamento e ordenacdo simultanea, que cria o fato musical cujo efeito sobre os
organismos vegetais se quer estudar. Deve-se, entretanto, levar em conta que musica €
essencialmente uma linguagem cultural que transmite uma mensagem, por mais intraduzivel
que ela seja, em conceitos. Como ressalta Sternheimer (2001), deve-se lembrar que a
informacao contida num fendmeno acustico (musical) estd para este, assim como a mensagem
de um texto estd para a tinta e o papel e nao se deve confundir a informag¢do com seu suporte
fisico. Misica € uma linguagem vibratéria complexa, que opera em muitas linhas e relacdes
freqiiéncias e temporais. Esta arte-linguagem produziu ao longo da histéria uma enorme
variedade de estilos e manifestagdes. Cada peca musical criada situa-se dentro de um contexto
cultural e histérico e de algum modo leva sua mensagem aos seus ouvintes. Estes sempre a
ouvirdo segundo seu filtro cultural, temporal e mesmo pessoal, o que torna dificil uma
avaliacdo objetiva da mensagem informativa que a musica contém. Neste sentido, quando se
fala em informacao e linguagem, se € obrigado necessariamente a considerar a relacio entre o
emissor e o receptor e entender de que modo e em quais planos eles se conectam. Como se
verd adiante, € nesta relacdo e em suas implicacdes fisicas, biolégicas, musicais e até mesmo

nos paradigmas epistemoldgicos envolvidos, que reside toda a problematica deste estudo.
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2.3.2 O organismo vegetal

Tradicionalmente o termo Vegetal pode ser usado para designar o Reino inteiro
Plantae, como empregado por Lineu nos Reinos Animal, Vegetal e Mineral. Ele se
caracteriza essencialmente por apresentar as propriedades daquilo que chamamos Vida. Em
um organismo vegetal encontra-se nascimento, diferenciagdo, nutricdo, respiracao,
eliminacdo, crescimento, regeneracao, adaptacdo, reproducao, morte e mais toda uma série de
hébitos e comportamentos inerentes e fundamentais ao processo da vida. E este conjunto de
aspectos que vai distinguir o que € vivo de um mineral.

Um vegetal estd totalmente inserido numa relacdo de interdependéncia com seu meio
ambiente e € na interacdo com este que sustenta sua existéncia. Trewavas (2003) descreve
com inumeros exemplos a capacidade “inteligente” que uma planta tem para se relacionar
com seu meio. Sua capacidade de ramificar acentuadamente as raizes em solos ricos para
melhor aproveitamento dos nutrientes ou alongé-las, acelerado seu crescimento, para sondar
novas dreas mais propicias. Ou a capacidade de perceber e evitar o contato direto com outras
raizes reagindo de forma andloga a demarcacdo de territério em animais, ou ainda os
processos de comunicacdo interna que permitem que as percep¢des tidas em uma parte da
planta sejam transmitidas a todo o organismo fazendo com que este responda de forma
coerente a uma situacdo de risco ou vantajosa. Estes sdo apenas alguns exemplos de como
uma planta percebe, mapeia e navega no complexo labirinto de estimulos do seu meio.

Tem-se hoje uma vasta literatura sobre os diversos elementos do meio ambiente que
afetam o desenvolvimento vegetal. A 4gua, a estrutura do solo e seus nutrientes, o ar, a luz, o
vento, a temperatura, a umidade, o magnetismo, a eletricidade e a radiacdo, sdo
reconhecidamente fatores que vao influenciar desde a germinacao, todo o ciclo completo da
vida de uma planta (LEVIT, 1980).

Pode-se perguntar: serd que o som, como um elemento integrante e indissocidvel de
um bioma, também ndo afeta o organismo vegetal? Se uma planta € sensivel a uma série de
estimulos sutis, como a luz, por exemplo, porque ela ndo reconheceria e responderia a um
estimulo acustico, que em primeiro lugar € uma alternancia de pressdo positiva e negativa
exercendo uma acdo mecanica sobre a parede celular? As secOes seguintes procurardo

fornecer subsidios para o aprofundamento destas questdes.
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3.  REVISAO BIBLIOGRAFICA - EFEITOS BIOLOGICOS DA
VIBRACAO ACUSTICA E DA MUSICA

3.1 As primeiras pesquisas

A mais estranha experiéncia que Charles Darwin realizou com uma planta foi sentar-se
diante de uma Mimosa pudica L. e tocar seu fagote para ela bem de perto para ver se
conseguia estimuld-la a mover suas folhas pinadas. A experiéncia fracassou, mas foi
suficientemente exotica para despertar o interesse do famoso fisiologista alemao Wilhelm
Pfeffer que por sua vez tentou, também sem éxito, provocar respostas ao som em estames de
Cynararea (TOMPKINS & BIRD, 1977). Inspirados por esta idéia, Singh & Ponniah apud.
Klein & Edsall (1965) da Universidade de Annamalai — Madras, relataram uma série de
experimentos onde Mimosa pudica L. foi submetida a 25 minutos didrios de musica Karnatica
(estilo musical do sul da India) tocada ao violino. Os autores relataram o aumento
considerdvel do nimero de brotos, a producdo de galhos e o nimero de folhas, quando
comparado ao grupo controle. Os mesmos autores também relataram o efeito acelerador de
varios tipos de som sobre o fluxo do protoplasma de Hydrilla verticillata Presl.

No inicio dos anos 60, uma série de experiéncias, ndo publicadas em periddicos
cientificos, mas citadas tanto por Tompkins & Bird (1977) quanto por Klein & Edsall (1965)
relatam o uso de musica e freqii€ncias simples em hortas e plantagdes de trigo, milho e soja,
sempre com aumento da produtividade. Klein & Edsall (1965) a fim de averiguar estes relatos
realizaram um experimento onde seis grupos de Tagetes erecta L. foram expostos a gravacoes
de canto gregoriano, uma sinfonia de Mozart, Dave Brubeck Jazz, Beatles, Big Band Jazz e
um grupo controle em siléncio. As plantas recebiam a sonorizagdo duas vezes ao dia e eram
mantidas em ambiente com temperatura, umidade e fotoperiodo controlados. Os resultados

nao apresentaram resultados significativos entre os grupos.

3.2 A constatacdo dos fendmenos

Entre 1970 e 1981, Pearl Weinberger, do departamento de Biologia da Universidade
de Ottawa-Canadd, em parceria com vérios colaboradores, realizou e publicou uma série de
experimentos onde foi investigada a acdo de musica e freqiiéncias simples sobre diversos
tipos de organismos vegetais. Seus artigos foram amplamente citados em trabalhos

posteriores. A seguir encontra-se um breve resumo dos mesmos.
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3.2.1 O efeito de freqiiéncias de som audivel e ultra-som no crescimento sincronico de
culturas de Scenedesmus Obtusiusculus Chod.

Sonicacdes de 4 kHz e 19 kHz foram aplicadas a culturas da alga Scenedesmus
obtusiusculus Chod. durante varias fases do seu ciclo mitético (WEINBERGER & DAS,
1972). A sonicacdo com 4 kHz diminuiu a divisdo celular (Fig. 3). Com 19 kHz houve
inicialmente um leve aumento da divisdo celular seguido de inibi¢do com a exposi¢ao
prolongada da sonicacdo (Fig. 4). Um periodo de ‘“relaxamento” de duas geragdes foi
necessario para que as células retomassem seu ritmo normal de divisdo. As células se
mostraram mais sensiveis ao efeito sonoro durante o primeiro quarto do seu ciclo de vida de
24h e aparentemente insensiveis a sonicacdo no ultimo quarto. Nao foi observado efeito sobre
os cromossomos. Os autores sugeriram que a sonicacdo altera especificamente eventos que

ocorrem nos estagios iniciais do ciclo celular.
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Figuras 3 e 4 - Variacdo da divisao celular de Scenedesmus Obtusiusculus Chod. Sob a
influéncia de vibracao acustica de 4 kHz e 19 kHz.

Este estudo torna-se relevante, pois mostra de maneira clara o efeito de vibracdes
acusticas sobre o metabolismo celular. Vale notar que os autores indicam que a sonicacao nao
causou alteragdes estruturais no organismo, mas apenas alterou seu comportamento durante o

periodo de exposicao.

3.2.2 O efeito de sons de freqiiéncias variaveis no crescimento de plantas
Pesquisas no campo da etnomusicologia freqiientemente relatam o uso de musicas
rituais que sdo tocadas para plantas durante os periodos de germinacdo e crescimento.
Malinowsky apud Winberger & Graefe (1973) relata que em certas culturas do Pacifico,
melodias imitando o canto de pdssaros sdo comumente entoadas durante a semeadura.
Winberger & Graefe (1973) idealizaram um estudo para testar o efeito de sete

melodias tradicionais (Tab.l), com referéncia a uma suposta acdo positiva sobre o
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desenvolvimento de plantas. Foi utilizado, além do controle sem som, um tratamento com
ruido branco, que é uma distribui¢do aleatdria de todas as freqii€ncias audiveis. As plantas
alvo, pepino, milho e aveia, foram avaliadas do ponto de vista da germinagdo e
desenvolvimento. As melodias usadas foram fornecidas pelo Centro Canadense de Estudos do

Folclore, Museu do Homem, Ottawa.

Tabela 1 — Relacdo de pecas musicais

N. Tipo Relacao agraria
I Coro masculino Pepino

I Coro Feminino Aveia

I Vocal Feno

v Vocal Linho

\" Saducacai Pipes Legumes

VI Flauta Sopilka Legumes

viI Flauta Sopilka (amplitude randomizada) |-

VIII | Ruido branco -

C Siléncio -

Todo material sonoro teve seu espectro de freqiiéncia analisado e o nivel de
intensidade padronizado. Para o estudo de germinacao foram usadas um total de 300 sementes
por tratamento, distribuidas em trés camaras de germinacao escuras, intercalando 8 horas de
sonorizagdo com igual periodo de siléncio. Para o estudo de desenvolvimento as sementes
foram postas a germinar do modo descrito acima e no periodo seguinte expostas hd 8 horas
didrias de sonicacdo com os mesmos tratamentos. Foi medido o peso de matéria fresca e seca,
numero de folhas e de botdes emergentes (WINEBWRGER & GRAEFE, 1973).

Nos resultados do estudo, ndo foram observadas diferencas significativas entre os
tratamentos no que se refere a germinacao, mas quanto ao desenvolvimento, foi observado um
aumento significativo em todos os parametros estudados para o pepino sob a influéncia da
melodia VI (Tab. 2) e em alguns parametros do milho e aveia (Tab. 3 e Tab. 4)

respectivamente.
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Valores seguidos por letras diferentes, diferem significativamente a 5% de probabilidade.

Tabela 2 — Pepino apds 8 semanas de crescimento

Melodia Altura | Peso fresco | Peso Seco | N. botdes | N. folhas
cm g g
Controle 254b 69b 0,6b 20,2 b 10,8 b
II 26,1b 5,8b 0,5b 31,7b 11,2b
VI 51,0a 12,7 a 1,0a 61,3a 18,7 a
Tabela 3 — Milho ap6s 8 semanas de crescimento
Melodia Altura | Peso fresco | Peso Seco | N. folhas
cm g g
Controle 78,9 a 139b 1,5a 7.8 a
II 78,6 a 15,1 ab 14 a 75a
VI 82,9 a 17,2 a 1,7 a 8,4a
Tabela 4 — Aveia apds 8 semanas de crescimento
Melodia Altura | Peso fresco | Peso Seco | N. folhas | N. hastes
cm g g
Controle 66,5 a 36,4Db 04a 9,6a 24a
II 70,3 b 373b 0,5a 92a 20a
VI 76,0 ¢ 439 a 05a 92a 20a
3.0
2.5
b
O 20
»
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Figura 5 - Peca VI, Sopilka, anahse de freqiiéncias.

Por este estudo apresentar tanto a andlise estatistica (ausente nos trabalhos anteriores)
como a andlise dos espectros de freqii€éncias das melodias, os resultados obtidos comecam a
delinear uma pergunta altamente relevante para o nosso estudo: por que certas plantas tém

uma resposta especifica a certos conjuntos de intensidades e freqiiéncias? Os autores sugerem
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que o efeito positivo do tratamento VI, se relaciona com a proeminéncia das freqiiéncias na

faixa de 900 a 1000 Hz (Fig. 5) e o timbre mais puro da flauta.

3.2.3 O efeito de uma freqiiéncia de som audivel nos aminoacidos totais e principais
aminoacidos livres soliveis em alcool do trigo Rideau (Triticum aestivum)
Sementes do trigo variedade Rideau, foram embebidas e sonicadas com 5000 Hz a

uma intensidade de 92 dB, ou mantidas em siléncio (MEASURES & WEINBERGER 1978).

Ambos os grupos passaram por um periodo de quatro semanas de vernalizacdo. Apds este

periodo, o tegumento foi retirado dos graos e o embrido separado do endosperma.

Os resultados (Tab. 5) mostram que em média a composi¢cdo de aminodcidos livres
apresentaram valores 18 vezes maior no embrido que no endosperma. Algumas alteracdes
significativas também foram notadas entre o grupo sonicado e controle: os niveis de Serina e
Prolina foram respectivamente 38% e 26% maiores no grupo controle. J4 a Alanina teve

concentracao 62% maior no embrido e 50% menor no endosperma do grupo sonicado.

Tabela 5 — Aminoécidos livres soliveis em dlcool e compostos de amidas (umol/10g massa
seca) de graos de trigo Rideau, grupo controle e grupo exposto a sonicagao.

Embrido Endosperma
Controle | 5 kHz Controle 5 kHz

Acido Aspirtico 42 43 5 7
Serina 84 61 4 4
Acido Glutdmico| 59 55 6 5
Prolina 244 193 4 4
Glicina 46 36 1 4
Alanina 121 196 5 2
Valina 35 27 2 2
Metionina * * * *
Isoleucina 17 14 2 1
Leucina 19 1 1
Tirosina * * 1 1
Fenilalanina 11 13 2 2
Lisina * * * *
Histidina 14 14 * 1
Argina 22 14 1 1
Aspargina 304 254 16 10
Glutamina 598 528 13 11

* menos que | mol/g massa seca
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O numero total de aminodcidos e amidas livres no grupo controle (Tab. 6) no embrido,
sugere que mais proteinas podem ter sido absorvidas na cadeia respiratéria ou terem sido

convertidas em algum outro composto nitrogenado no grupo sonicado.

Tabela 6 — Porcentagem de aminoécidos livres soliiveis em dlcool no embrido do grupo
controle e grupo exposto a sonicac¢do.de grios de trigo Rideau, (umol/10g massa seca)

Controle SkHz % diferenca
Aminodcidos 714 675 5,5
Amidas 902 782 13,3
Total 1616 1457 9,8

3.2.4 Efeitos da intensidade de sons audiveis no desenvolvimento do trigo Rideau de

inverno.

Sementes e plantas de trigo, variedade Rideau, foram sonicadas com freqiiéncias de
300 Hz, 1250 Hz, 5000 Hz e 12000 Hz, mais um grupo com ruido branco e um controle sem
som (WEINBERGER & MEASURES, 1978). As aplica¢cdes foram feitas em intensidades de
92 dB, 105 dB e 120 dB. Um grupo de cada recebeu a sonica¢@o apenas durante o periodo de
vernalizagdo e outro tanto na vernaliza¢do quanto na fase de crescimento.

Os resultados obtidos (Tab. 7) mostram que a altura das plantas ndo foi afetada, mas o
nimero de raizes, a massa seca das raizes e a massa seca dos brotos apresentaram diferencas
significativas com a aplicagdo de 5000 Hz, a 92 dB, quando comparada com os outros

tratamentos .

Tabela 7 — Efeitos da freqiiéncia e da intensidade na sonicagdo do trigo Rideau, durante e ap6s
4 semanas de vernalizacio e 8 semanas de crescimento.

Freqiiéncias
Controle s KHz Média de 12, 5, 1,25 e 0,30 kHz e ruido
branco
Intensidade dB
Vernalizagdo 0 92 92 105 105 120 120
Crescimento 0 0 92 0 105 0 120
Altura da planta, cm 51,1a 57,2 a 60,3 a 59,9 a 529 a 53,4 a 57,8 a
N. de raizes 46 b 67 a 71 a 56 ab 34 ¢ 45 bc 41 bc
Massa seca de raizes, g | 0,24 c 0,64 b 0,77 a 0,38 ¢ 0,26 ¢ 0,31 ¢ 0,27 ¢
Massa seca de brotos, g 24Db 3,73 a 4,50 a 3,63 ab 1,40 b 20Db 19b
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Também o nimero de hastes e o nimero de folhas foi significativamente maior no

tratamento com 5000 Hz. a 92 dB (Tab. 8).

Tabela 8 — Estudos morfogenéticos

N. de folhas

Tratamento Dias | N. de hastes
emergentes

0 dB na vernalizag¢ao

0 dB no crescimento 29 2,6 (+02) | 10,5(+-0,5)

5 kHz (92/92 dB) 29 4,0 (+-04) | 13,5(+-1,5)

St 29 2,7(+0,2) | 10,0 (+-1,0)

+ Médias do tratamento sonoro com 0,3, 1,25, 5,0 e 12,0 kHz ou ruido branco, 105 — 120 dB

Os autores ressaltam que a resposta ao tratamento foi dependente tanto da freqii€éncia
quanto da intensidade e ainda que a freqiiéncia de 300 Hz que tinha mostrado uma influéncia
positiva na aceleracdo do crescimento em um experimento com outra variedade de trigo
(Marquis spring wheat), neste caso nio apresentou o efeito esperado. Esta especificidade da
relacdo freqiiéncia sonora — resposta vegetal, € uma constatacdo importante e, como se vera
adiante, confirmada por outros experimentos.

Outro aspecto interessante deste estudo € que foi observada uma modificacio
inesperada na forma da terceira e quarta folha emergente, de aproximadamente 3% das
plantas que receberam o tratamento com 105 dB ou 120 dB. Esta modificacdo foi compardvel
a uma deformacgdo conhecida quando a planta sofre um estresse por calor ou frio. As células
das folhas neste estagio do desenvolvimento parecem ser bastante susceptiveis a ambientes

adversos e aparentemente as altas intensidades foram percebidas como uma agressao.

3.2.5 O efeito de sonicacdo no crescimento, na germinacao de sementes e crescimento
de algumas arvores

Sementes de quatro espécies de coniferas Pinus banksiana Lamb. (Jack Pine), Pinus
resinosa Alt., Larix europea L. e Picea glauca Voss, foram expostas a 30 minutos de ultra-
som a 1 MHz em trés intensidades variando de 0,5 a 6,0 W/cm2 (WEINBERGER &
BURTON, 1981). A germinagdo subseqiiente foi medida e analisada em termos da média
didria de germinacdo (MDG) e do pico de velocidade (PV). Destes dados foi obtido o indice
de germinacdo (GV). Somente o Pinus banksiana Lamb. respondeu ao tratamento com ultra-
som alcancando niveis mais altos de MDG (Tab. 9) e GV (Tab. 10). Sementes de Pinus
banksiana Lamb. foram também sonicadas com 25 kHz, 50 kHz, 100 kHz, 250 kHz e 750
kHz com intensidades na faixa de 0,5 a 1,0 W/cm2. Nenhum destes tratamentos afetou o

curso da germinag¢do. Em seguida, mudas de todos os tratamentos foram medidas aos 8 e 14
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dias de crescimento e foram divididas em 7 categorias conforme seu comprimento. O Pinus

banksiana Lamb. sonicado a IMHz obteve o maior nimero de plantulas no grupo de maior

tamanho (Tab.11).

Tabela 9 — Porcentagem média de germinacdo do grupo sonicado e grupo controle de
sementes de Jack Pine.

Média de germinagdo % +- SF
Z;IEE&ZE;)’S}? Controle Sonicado P
48 2 (+-4) 8 (+-12) 0,14
54 21 (+-12) 49 (+-17) 0,002
58 32 (+-18) 56 (+-16) 0,004
64 41 (+-17) 62 (.+13) 0,004
72 73 (+-9) 83 (+-9) 0,018
78 89 (+-8) 90 (+-10) 0,82

Tabela 10 — Valores de germinagdo para grupos sonicado e controle de sementes de Jack Pine

(28 dias).
Controle | Sonicado a 1 MHz
MDG 18 29
PV 21 28
GV 419 544

Tabela 11 — Efeitos da sonicagdo dom 1MHz no crescimento de plantulas de Jack Pine, apds 8
e 14 dias da germinacdo. N = 3000

Idade das plantulas

Faixa de altura*

Tratamentos +-SF

em dias em mm
Controle Sonicado

g 0-2 1,0 (+-3,0) 8,0 (+-3,1)
30-50 20,5 (+-15,0) 32,5 (+-9,9)

5-10 0,2 (+1,8) 0,3 (+-1,6)

15-20 1,8 (+-4,4) 0,5 (+-2,7)

14 21-130 1,4 (+-4,6) 1,8 (+-3,9)
31-50 7775 (+-90,9) 8325 (+-93)
>50 538,8 (113,9) 1697 (+-91,8)

* soma dos tamanhos das plantulas em mm

A pergunta com que os autores encerram a discussdo do artigo é: porque a germinacao

e o primeiro estigio de desenvolvimento do Pinus banksiana Lamb. foi afetado pelo

tratamento com 1MHz e as outras espécies nao?
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Como dito, os trabalhos de Pearl Weinberger e sua equipe foram extremamente
importantes para a constatacdo dos efeitos de VA sobre organismos vegetais. Mesmo ndo
tendo tido as condi¢des de formular hipéteses acerca deste fendmeno, a sua metodologia bem

cuidada garantiu que os artigos fossem citados e servissem de base para pesquisas posteriores.

3.2.6 Os sons da misica e as plantas

Em torno da mesma época, a cantora e organista Dorothy Retallack, entdo graduanda
do Temple Beull College, Denver, Colorado, conduziu uma série de experimentos,
posteriormente publicados no livro “The Sound of Music and Plants” (RETALLACK, 1973),
onde um grupo variado de plantas em ambiente controlado, foi submetido a diferentes estilos
musicais. Como as plantas estavam todas posicionadas em alinhamento com a fonte sonora, o
parametro medido foi o grau de inclinagdo dos caules, se aproximando ou se afastando dos
alto-falantes. As musicas utilizadas foram, entre outras, J. S. Bach — musica para 6rgio, Ravi
Shankar “Sounds of India” e um pout-pourri de “Acid Rock” com musicas do grupo Led
Zepplin, Vanilla Fudge e Jimi Hendrix. Foi observada uma tendéncia na inclinacio dos caules

em funcdo do estilo musical de cada tratamento (Fig. 6) (Tab. 12).

SRR OO 00 == 000
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Cémara I - Reacdo positiva:Ravi Shankar e Bach ~ Céamara II - Reacdo negativa: Acid Rock

Figura 6 - Diagrama da inclinacdo dos caules de plantas em ambiente sonorizado com musica

A autora sugere que a inclinacdo contrdria que as plantas apresentaram nas

extremidades, se deve a reflexdo sonora no fundo das cimaras de crescimento.
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Tabela 12 — Comparagdo da resposta pela inclinagdo do caule de plantas em ambiente
sonorizado com mausicas de Bach, Rock e um controle sem som.

Ambiente sonoro Contagem da inclinacio dos caules
Inclinacdo em dire¢do | Vertical Inclinacdo se
a fonte sonora afastando da fonte
sonora

Inclinagdo em ol vl o ol w !l o
Graus © | < | & | O — L] e | | S
wlo|lw| L] o v o] v
<t <a} — — <a} <t
Sem som 0 3 0 | 20 9 241 0 3 0
Bach 7|4 |13 ] 16 2 0| 3 0 0
Rock 0|0 0 5 3 12 5 24| 6

Foram também observadas diferenciagdes no desenvolvimento (Fig. 7) e na massa de

matéria seca (Tab. 13).

ROOTS ARTER
EXPOSURE T©
MmJUsSi¢c

SHAN RAR.
EAST
INDI AN

Figura 7 — Imagem de plantas expostas a musica de Ravi Shankar, Bach e Rock
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Tabela 13 — Comparacdo das médias de massa seca de raizes e caules/folhas de plantas em
ambiente sonorizado com mausicas de Bach, Rock e controle sem som.

Ambiente sonoro | Massa seca de raizes | Massa seca de caule/folha
Sem som 0,041 0,152
Bach 0,056 0,180
Rock 0,031 0,083

Este estudo causou um grande impacto na midia norte-americana e mundial, pois
sugeria que plantas tinham uma capacidade de responder a musica de modo andlogo ao ser
humano. As plantas, segundo RETALLACK (1973), estariam expressando com a inclinacdo a
favor ou contra a fonte sonora seu sentimento de agrado ou desagrado com os diversos
géneros musicais e que os resultados poderiam servir de parametros para se avaliar o efeito
que estas musicas teriam sobre o ser humano. Se alguns utilizaram os resultados como
muni¢do contra cultura “Rock-Pop-Hippie” e as drogas, apontando o trabalho como prova
cientifica dos maleficios da musica Pop, outros atacaram violentamente o estudo como sendo
nao-cientifico, com metodologia falha e sem amostragem estatistica. A critica mais comum

foi: “planta ndo tem ouvidos!”.

3.2.7 Sonic Bloom

Dan Carlson (CARLSON, 1987) desenvolveu e patenteou um sistema denominado
“Sonic Bloom” para melhorar o crescimento de plantas, onde combina uma aplica¢do de altas
freqiiéncias com o objetivo de induzir uma maior abertura do estobmato das folhas e propiciar
a absorcdo de nutrientes foliares aplicados sobre as mesmas. Se, de um lado, ndao foram
encontrados outros artigos em periddicos cientificos que confirmem tal abertura do estdmato
como resposta ao estimulo sonoro, do outro lado, o autor apresenta em seu sitio na internet
(www.sonicbloom.com) mais de 40 artigos e inumeros relatos de aplicacdes bem sucedidas,

como referéncias de sustentac@o ao seu trabalho.

3.2.8 Influéncia de diferentes sons audiveis no crescimento de feijao

Num trabalho desenvolvido na UNESP, Botucatu e apresentado na Reunidao Anual da
SBPC de 1990 em Porto Alegre-RS, plantas de feijio (Phaseolus vulgaris L.), variedade
carioquinha, cultivadas em temperatura ambiente, em bandejas contendo vermiculita como
substrato, foram submetidas a uma hora didria de sonicagdo, com freqiiéncias de 230 Hz, 460

Hz, 690 Hz, 920, Hz, 1150 Hz € um controle sem som (SOUZA et al. 1990).
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Em trés periodos distintos, 10, 14 e 16 dias ap6s o plantio, foram analisadas as
seguintes varidveis: altura do hipocétilo, comprimento da raiz principal, nimero de raizes
secundarias e massa fresca total (Tab. 14).

Tabela 14 — Valores obtidos das varidveis estudadas nos diversos tratamentos, para os trés
periodos (médias de trés medidas).

Altura do Comprimento P
.. . N. de raizes Massa

Tratamento hipocétilo da raiz L

o secunddrias | verde (g)
(cm) principal (cm)

Controle 5,6 3,8 5,0 0,808
230 Hz 4,8 5,6 8,3 0,809
TL- 10 dias 460 Hz 6,0 3.9 8,3 0,688
690 Hz 5,8 4,9 8,6 0,824
920 Hz 6,0 3,6 8,3 0,682
1150 Hz 3,5 1,9 7,0 0,519
Controle 8.5 5,1 5,3 0,967
230 Hz 6,3 3,0 8,6 0,949
T2 — 14 dias 460 Hz 6,6 5,7 9,0 1,043
690 Hz 7,6 2,9 7,0 1,077
920 Hz 5,8 6,3 11,3 1,222
1150 Hz 3,6 2,8 8,6 0,789
Controle 6,1 3,8 7,3 0,817
230 Hz 4,5 4,0 7,3 0,813
T3 — 16 dias 460 Hz 4.4 2,2 6,6 0,771
690 Hz 7,0 1,9 5,3 0,829
920 Hz 6,3 4,8 8,6 0,875
1150 Hz 3,0 2,9 7,0 0,571

As principais conclusdes dos autores foram que a freqiiéncia de 1150 Hz foi
prejudicial ao crescimento das plantas e que as medidas do segundo periodo (14 dias)
apresentaram valores maiores, curiosamente maiores que do terceiro periodo (16 dias).

Apesar de a andlise ter sido feita em cima de um pequeno nimero de plantas,
considerando-se a variabilidade natural do material bioldgico, este estudo mostrou que o

elemento sonoro pode interferir negativamente no desenvolvimento vegetal.

Esta fase historica da pesquisa sobre o efeito da VA e da musica sobre organismos
vegetais, como tentamos caracterizar acima, produziu um razoavel conjunto de informacdes
sobre o assunto. Mostrou que, de algum modo, o fendmeno existia, podia ser mensurado e

tinha implicagdes significativas para o desenvolvimento vegetal. Explorou algumas das
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principais formas de sonicacdo, utilizando tanto freqiiéncias simples na faixa audivel e de
ultra-som, como também musica.

Entretanto, pelos resultados obtidos, ndo foi possivel aos pesquisadores da época
formular hipé6teses que explicassem o fendmeno. Juntando-se, de um lado, uma tendéncia a
conclusdes precipitadas de alguns entusiastas e, do outro lado, o ceticismo que negava
qualquer influéncia sutil sobre os processos biolégicos (mesmo que este “sutil” fosse um fato
fisico da acustica!), isto conferiu a esta linha de pesquisa o status de, no minimo, “duvidoso” e
“pseudocientifico” por parte de boa parcela da academia. Somente com o desenvolvimento da
biologia molecular e o surgimento do novo paradigma cientifico da complexidade foi possivel
entender o fendbmeno de modo mais amplo e profundo. Sao a estes estudos que dedicaremos o

proximo item.

3.3 Estudos recentes e a biologia molecular

A partir do ano 2000, uma nova onda de trabalhos surgiu investigando em detalhes os
mecanismos de acdo responsdveis pelos fendomenos observados até entdo. O encadeamento
destes trabalhos tenta tracar a cadeia de reacdes que nasce na parede celular, com o impacto
das ondas sonoras, até o nicleo da célula onde tem a chance de afetar a expressao de genes,
conseqilentemente a sintese protéica e todo desenvolvimento vegetal. Outros trabalhos
investigam de forma mais ampla a reacdo especifica que cada tipo de planta tem aos

parametros e qualidades do estimulo sonoro, musical e energético.

3.3.1 Estudo de quebra de dorméncia

Por ser a germinagdo de semente um ponto critico no desenvolvimento de uma planta
e sua ocorréncia ter impacto diretamente na continuidade da espécie no ambiente natural e na
produtividade agricola e conseqiientemente de alimentos para o ser humano, muitos estudos
tém sido feitos no sentido de aprofundar nosso conhecimento sobre este processo e buscar
maneiras de garantir € aumentar sua ocorréncia. Ao mesmo tempo, plantas sdo organismos
multicelulares complexos, consideradas tdo sensiveis quanto humanos para examinar os
efeitos iniciais de um processo e testar novas terapias (CREATH & SCHWARTZ, 2004).

Num estudo onde fatores quimicos e fisicos foram sendo acrescentados
gradativamente para quebrar a dorméncia e promover a germinacdo de sementes de
Echinacea angustiféolia, Chuanren et al. (2004) conseguiram diminuir o tempo médio de
germinacdo (TMG) de 18 para 3,5 dias e aumentar a porcentagem de germinagdo de 6% para

96% (Tab 15).
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Apés encontrar os melhores parametros de escarificacdo, estratificacio e
concentracdoes de GA (4cido giberélico) e BA (6-benzylaminopurina) e com isso melhorar
substancialmente a porcentagem e tempo médio de germinagdo, foi aplicada uma sonicacao

de 1000 Hz e 100 dB.

Tabela 15 - apresenta de forma esquematica a seqiiéncia teste e selecao dos parametros:

Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4

Escarificacdo | % | TMG | Estratificagdo | % | TMG | Concentragdo | % | TMG | Sonicacdo | % | TMG

(dias) mg/L 1 kHz /

100 dB
S/ tegumento | 20| 6,6 0 |20 7,8 GA 0,1 78| 3,7 | Grupol |94| 3,5
C/ tegumento | 6 18 6 [|42] 6,3 GA 0,3 90| 4 Grupo2 |96| 3,6
4C° 12 |64] 5,5 GA 0,5 84| 3,2 | Grupo2 (96| 3.5
Luz 148 [70] 46 | BAO,1 [76] 3,6 | Controle [90]| 4

24 |72 54 BA 0,3 86| 3.4
14| 7.3 BA 0,5 84| 3,1
18 7,3
4C° 12 |24 9
Escuro 18 |26] 8.3
24 (241 75

Os autores concluem que, apesar de terem elevado ao maximo as condi¢des de

germinagdes por métodos conhecidos, foi possivel melhorar ainda mais usando a sonicacao.

3.3.2 Germinac¢io com miusica, ruido branco e energia curativa.

Creath & Schwartz (2004) estudaram a germinacdo de sementes de Hibiscus e
Abobrinha, sob a acdo de musica e os controles, ruido branco e siléncio. A utilizagdo do
controle com ruido branco, ja utilizado por Weinberger & Graefe (1973), é de especial
interesse, pois sendo o ruido branco a combinagao aleatéria de todas as freqii€ncias audiveis,
¢ uma informacdo sonora altamente desorganizada, em contraponto com a musica, uma
informagdo complexa, mas altamente organizada. O resultado obtido foi um aumento
significativo da taxa de germinacdo do grupo tratado com musica, tanto em relacdo ao
controle sem som quanto ao grupo exposto ao ruido branco (Fig. 8). Paralelamente os autores
estudaram o efeito de energia curativa (Vortex Healing — VH), via imposi¢ao de maos sobre a
germinagdo. Neste caso também foi constatado um efeito similar ao da musica com altos
niveis de significancia (Fig. 9 A).

Para a série de experimentos foram construidas camaras de germinacdo idénticas,
acusticamente isoladas, munidas com alto-falante e indicadores de temperatura e umidade. O
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tratamento musical foi executado a partir de um CD com musica de Carlos Nakai e Paul Horn
predominantemente para flauta indigena norte—americana. As faixas de carater essencialmente
improvisado continham ainda sons naturais como canto de passaros e ecos. Foi utilizado um

fonoperiodo de 16 horas/dia e a contagem das sementes germinadas realizada a cada 12 horas.

40 . 100
; ° F(6,26)=5.98, p<0.0001
S Music —=+ 'S
'S 30 -———=T S
S - g
g - ,‘\ E 50
3 20 2 Control %
1) (]
< 10 g 25
. F(1,36)=11.79; p<0.002 g
0 i
| Il Il v Vv 0 24 48 72
Experimentos Horas
Figura 8 — Porcentagem de germinacdo do Figura 9A - Porcentagem média de
tratamento musical versus controle, para os sementes germinadas versus tempo para
experimentos [ a V. energia curativa (VH) e controle.
100
Experiments [V
8 75| ]
E Music
g 50 e
&0 2 Noise
8 VH :
; 25 <l['_‘.c'_m’[nt}l
0
0 24 A0 72

Horas

Figura 9 B — O mesmo que para figura A
com a adicdo do tratamento musical e

ruido.

Os autores sugerem que a atuacdo positiva da musica em contraponto ao siléncio e
ruido branco se deve a qualidade estruturada e intencional que a musica tem, bem como ao
seu movimento dindmico, intercalando sons e siléncios, acelerando e retardando o tempo,
variando sua intensidade. O ruido branco por sua vez, apesar do seu movimento granular e
erratico, soa como algo estatico e mondtono. Ao sobrepor a investigacao sonora, ao estudo de
energia curativa VH, os autores indicam uma analogia entre os dois processos (Fig. 9 B).

A metodologia de Creath & Schwartz (2004) para o estudo da germina¢do de sementes
sob um estimulo sonoro, apresenta boa replicabilidade e foi utilizada em experimentos por

Petraglia & Ferreira (2007).
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3.3.3 Alteracoes fisiologicas e bioquimicas em plantas como resultado de estimulos

sonoros

Repolho Chinés e pepinos foram expostos a dois tratamentos sOnicos € um grupo
controle sem som (QIN et al. 2003). Os tratamentos utilizados foram “Green Music” e uma
onda senoidal de 20 kHz, ambos aplicados por trés horas didrias, na intensidade de 75 dB.
“Green Music” é um termo que engloba musica classica suave (Allegrettos e Andantes do
periodo barroco por exemplo) e sons de natureza como dgua correndo, farfalhar de folhas,
canto de pdssaros e sons de insetos. Foram medidos os niveis de poliaminas (PAs),
especialmente putresina, spermidina, spermina, cadaverina, agmatina e diaminopropano.
Poliaminas podem ser encontradas em qualquer planta e sua biossintese e concentracdo
aumentam rapidamente em tecidos em crescimento, sdo por isso um bom indicador

bioquimico. Os resultados das amostras de 15 e 70 dias podem ser vistos na figura 10 abaixo:
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15000 o | eaf
Leaf
nmoligFW 8000
nmol'gFwW Boty. " EWWI
10000 | | (E2em o s
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5000 | 2000
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| (A)
(A)
a0 a
450 | . s |
00 |
4 7
350 |
- B
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nrmoligFW 250 nn1ol.‘:|f—W5 I
200 | i
150 | ar
100 | b
50 | 1
1 | | ; | _
(B) EM. Us CK (B) G, us. CK

Contetido de poliaminas (nmol/g massa fresca) em
plantulas (A) com 15 dias e plantas maduras (B)
com 70 dias de Repolho Chinés como resultado de
diferentes tratamentos acusticos. Barras de erro
representam o desvio padrdo das médias do
conteudo de poliaminas.

Contetido de poliaminas (nmol/g massa fresca) em
plantulas (A) com 15 dias e plantas maduras (B)
com 70 dias de Pepinos como resultado de
diferentes tratamentos acusticos. Barras de erro
representam o desvio padrdo das médias do

contetdo de poliaminas.

Figura 10 — Diferentes niveis de conteido de poliaminas medidos na folha, cotilédone e caule
de Repolho Chinés e Pepinos sob a influéncia dos tratamentos acusticos: “green music”
(GM), 20 kHz (U.S.) e controle sem som (CK).

Os resultados apresentados na Figura 10 indicam que tanto “green music” quanto a
onda senoidal de 20kHz podem estimular estas hortalicas a secretar poliaminas. Observa-se

também que o nivel de PAs aos 15 dias foi substancialmente mais alto do que aos 70 dias
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quando as plantas ja estavam maduras. Estes resultados apontam para o fato de que as altas

concentracdes de PAs ocorrem na fase de crescimento rapido dos tecidos das mudas. E de

especial interesse notar que plantas diferentes tenham reagido de forma diferente a0 mesmo

tratamento. Fica a pergunta: por que as plantas de pepino s6 responderam ao tratamento com

20 kHz e o repolho chinés respondeu a ambos os tratamentos, mas de forma bem mais

acentuada a “green music”?

3.3.4 Efeitos biolégicos de um campo sonoro sobre sementes de arroz

Bochu et al. (2003) estudaram e efeito cruzado de freqiiéncias e intensidades no

desenvolvimento de arroz. Apds 12 horas de imersdo, sementes de arroz foram sonicadas por

dois dias, duas vezes ao dia, por 30 minutos cada vez e em seguida cultivadas a temperatura

de 25C° por mais 5 dias.

Tabela 16 — Efeitos bioldgicos de intensidades de um campo sonoro sobre o arroz.

Freqiiéncia de 400 Hz Intensidade do campo sonoro

Controle 96 dB 101 dB 106 dB 111 dB
Taxa de germinacdo 48,4 +-0,04 48,2 +- 0,03 48,5 +- 0,04* 48,6 +-0,05* 48,3 +- 0,03
(sementes/dia)
?;;;nemo de massa fresca 0,85+ 0,03 [1,28+-0,04% | 1,151 +-0,05% | 1,34 +- 0,03
Altura das plantas (cm) 27,5 +-1,4 29,8 +-1,3 30,3+ 1,5 32,2 +- 1,5%* 315+ 1,4
Numero de raizes 4,6 +- 0,7 4,4 +-0,6 4,6 +- 0,9* 5,1 +- 0,7** 4,5 +-0,7
Comprimento total das | 5 o7 | g7 6134-085 [675+ 092%* |7.81 4 129% | 7.06 +- 0.95%
raizes (cm)
Alividade de TTC 1,025+ 0,08 | 1125 +-0.13 |1.183 40,11 | 1.264 +- 0.05%% | 1.218 +- 0.11*
(mg/gMF)
Penetrabilidade da 70,46 +- 2,13 | 71,32 4- 1,98 | 65,23 +-2,84% | 61,26 +-2,33%% | 63,18 +- 1,63
membrana celular

#p < 0,05, **p<0,01 .

Tabela 17 — Efeitos biologicos de um campo sonoro de diferentes freqii€ncias sobre o arroz.

Intensidade de 106 dB

Freqiiéncias do campo sonoro

Controle 200 Hz 400 Hz 1 kHz 4 kHz
Taxade germinacdo | 4q 4\ 003|486 40,05 48,5 +-0,04%  |483+-0,05% |48,6+ 0,04
(sementes/dia)
Aumento de massa 1,13 +- 0,04 152 +-0,05% | 1,07+-003% |-0.23 +-0.02
fresca (%)
Altura das plantas (cm) | 33,7 +-1,3 352+ 1,8 38,4 +- 2,3** 36,5 +- 1,8* 32,1+ 1,2
Nimero de raizes 4.8 +-0,8 53 +-0,9% 5,8 +- 1,0%* 5.4 +-0,9% 43 +-0,6
Comprimento total das ¢ 45, 115 7324092 8,04+ 1,15%% | 7,55+-0,93%* |6,22 +- 1,02%
raizes (cm)
Atividade de TTC 1,077 +- 0,068 | 1,193 +- 0.105% | 1,252 +- 0,032%* | 1201 +- 0,078 | 1094 +- 0,097
(mg/gMF)
Penetrabilidade da 6921 +- 2,42 | 64,05 +- 2,12%% | 62,59 +- 1,83%% | 67,28 +-2,35% | 70,57 +- 2,25
membrana celular

#p < 0,05, **p<0,01 .
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Dos dados obtidos (Tab.16) (Tab.17) se conclui que a sonicagdo com 400 Hz na
intensidade de 106 dB foi positiva para o desenvolvimento do arroz, uma vez que aumentou a
taxa de germinacdo, a massa de matéria fresca, a altura da planta, o nimero de raizes, o
comprimento total das raizes, atividade da enzima TTC na raiz e diminuiu a penetrabilidade
da membrana deixando a planta mais resistente.

Os autores apontam trés fatores que podem explicar estes resultados: 1) o campo
sonoro influenciou o ciclo celular acelerando sua reproducdo. 2) o campo sonoro transferiu
energia para as cé€lulas e impulsionou o fluxo de nutrientes. 3) ele também afetou a e estrutura

e funcdes da membrana aumentando o metabolismo celular.

3.3.5 A influencia de ondas sonoras na microestrutura da membrana de células de raiz
de Chrysantemum

Segundo Yi et al. (2003b), a membrana celular (ou plasmalema como os autores a
chamam) € a interface entre 0 meio externo e interno da célula vegetal, sendo por isso, seu
estado determinante para a regulacdo e transducdo de sinal até o nicleo e conseqiiente
expressdo génica. Reconhecendo que a planta e o0 meio ambiente sdo interdependentes e que
fatores ambientais podem marcadamente influenciar o desenvolvimento vegetal, os autores
investigaram o efeito de estimulos sonoros na camada lipidica e na estrutura secundaria das
proteinas de membrana a fim de compreender seus mecanismos de agao.

Plasmalema € a camada mais exterior da membrana celular que pode primeiramente
perceber os estimulos do meio ambiente. Estudos t€ém demonstrado que a fluidez da camada
de lipidios € sensivel a fatores ambientais. Encontramos na literatura estudos que mostram
que a fluidez da membrana, sensivel as variagdes na temperatura ambiental, por exemplo
influenciou a expressao do gene des A (VIGH, 1993). Portanto uma altera¢do no estado da
estrutura fisica dos lipidios, por meio de acdes externas, pode alterar a estrutura e fungdes das
substancias relacionadas a transduc@o de sinais, que passam do meio externo para 0 meio
intracelular. Para investigar o que ocorre neste primeiro contato do impulso sonoro com a
membrana externa da célula vegetal, foi realizado o seguinte experimento:

Caules de Chrysanthemum foram cultivados e submetidos a sonica¢do com 1kHz, a
100 dB, por 3, 6, 9, 12, e 15 dias, uma hora por dia. Foi medida a polarizacdo de fluorescéncia
de DPH e a intensidade de fluorescéncia da Merocyanine 540 (MC540). Estas sondas,
conforme o grau em que se ligam a membrana pode revelar o estado da fluidez da camada de
lipidios. No caso de DPH, quanto maior a polariza¢dao, menor a fluidez. No caso de MC540,

quanto mais “frouxas” estdo as cabecas dos fosfolipidios mais a sonda consegue penetrar e
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maior é sua fluorescéncia. Sendo assim MC540 consegue revelar o grau de compactacdo da

camada lipidica. Os resultados obtidos podem ser vistos nas figuras 11 e 12 abaixo.
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Figura 11 — Efeito da estimulagdo - T o D

sonora na polarizaciao de DPH inserido

nm

Figura 12 — Efeito da estimulagdo
sonora na intensidade de fluorescéncia
de MC540 inserido na membrana.

a) Estimulado b) Controle

Os resultados mostram que a polarizacao de fluorescéncia baixou sob a a¢do do som,
indicando uma maior fluidez da membrana. Pela sonda MC540 constatou-se também que foi
reduzida a compactacdo do empacotamento dos fosfolipidios.

No mesmo trabalho foi estudada a estrutura secunddria das proteinas de membrana por
meio de andlise de espectro de infravermelho, onde se constatou que as folhas  de Amida II,
foram grandemente influenciadas pela estimulac@o sonora.

Fica evidente pelos resultados apresentados que o estimulo sonoro afetou a estrutura
da membrana celular como um todo e alterando a conformacio de suas proteinas afetou sua
propria funcionalidade. Pode estar implicito neste fendmeno, que alteragdes no
desenvolvimento vegetal possam estar relacionadas a alteragdes da estrutura da membrana em
decorréncia de um estimulo sonoro.

Todavia, tratando-se da permeabilidade da membrana Yang et al. (2002) e Bochu et al.
(2003) relataram em seus experimentos com Actinidia chinensis e arroz respectivamente, que
certos estimulos sonoros, encontrados como ideais para o desenvolvimento das respectivas
plantas, provocaram uma reducio da penetrabilidade da membrana. Estes autores argumentam
que esta reducdo pode deixar a planta mais resistente as substancias prejudiciais € a um

ambiente hostil.
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3.3.6 Estimulo de ondas sonoras aciona alteracao nos niveis de hormoénios endégenos
em um callus de Chrysanthemum
Bochu et al. (2004) constatou a influéncia de 1.4 kHz a 95 dB sobre o crescimento e
niveis dos fitohormonios IAA (dcido indolacético) e ABA (acido abscisico) em callus de
Chrysantemum. Para avaliacdo do crescimento do callus foi usado o SFI (shoot forming index
/ indice de formacdo de brotos) e a analise dos niveis de IAA e ABA feitos pelo ELISA Kkit.
Os resultados apresentam um aumento de 28% no SFI (Fig. 13), bem como niveis 20,2%

maiores de IAA (Fig. 14) e 49,2% mais baixos de ABA (Fig. 15) no grupo sonicado.
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Figura 13 — Medidas do SFI em callus maduro Figura 14 — Evolucdo dos niveis de

de Chrysanthemum como resposta a 20 dias de IAA° em callus maduro de
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36

Disponibilizado pelo site www.ouvirativo.com.br



Auxinas como TAA estimulam processos fundamentais como alongamento e divisao
celular, enquanto o hormoénio ABA pode atuar como inibidor destas mesmas fungdes. Ao
encontrarem uma correlagdo entre os niveis de IAA e ABA e o crescimento do callus, os
autores sugerem que o tratamento sonoro de algum modo afetou a sintese dos mesmos.

Encontramos em Yang (2002) uma observacao complementar referente a este aumento
do nivel de IAA. Em um experimento aplicando freqiiéncias de 1 Hz, a 5 Hz (portanto sub
sonicas) em Actinidia chinensis callus, foi observada diminui¢do da atividade da enzima [AA
Oxidase quando a aplica¢do foi de 3 Hz (Fig. 16). Sendo IAA Oxidase responsavel pela
degradacdo do hormonio, a diminui¢ao da sua atividade € um fator que pode contribuir para o
aumento do nivel de IAA e conseqiientemente promover o crescimento e divisdo celular no

organismo em questao.
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Figura 16 — O efeito na atividade de IAA oxidase sob a acdo de freqii€éncias de vibracodes
mecanicas.

Como no experimento de Yang (2002), dentre as cinco freqiiéncias estudadas
observou-se a médxima redu¢do na regido dos 3 Hz, cabe aqui perguntar se haveria uma
correspondéncia aproximada de oitavas entre as freqiiéncias de 1,4 kHz (promotora do nivel
de TAA no trabalho de Bochu et al., 2004) e 3 Hz que indicasse um efeito em ondas de escala,
ou seja uma correspondéncia do efeito de um mesmo tom distante em vdrias oitavas. Em
termos exatos a relacdo de oitava neste caso se daria entre 2,734 Hz e 1,4 kHz (2,734 x 29).
Como na maioria dos experimentos que utilizam freqiiéncias simples nos tratamentos, os
valores sdo escolhidos de modo arredondado e muitas vezes de maneira arbitraria, nos
sentimos autorizados a levantar esta questdo. Se encontrdssemos evidéncias desta
correspondéncia de oitavas, um aspecto importante da relacdo que se estabelece entre um
fendmeno actstico e um processo bioldgico seria esclarecido (voltaremos a esta questdo

quando abordarmos a “hipdtese da regulacdo epigenética por ressonancia” na secao 3.4).
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3.3.7 Efeito de um estimulo sonoro sobre a atividade de H+-ATPase

Na mesma linha de pesquisa Yi et al. (2003a) analisaram o desenvolvimento de raizes,
o nivel de proteinas soliveis nas mesmas e atividade de H+-ATPase de membrana, em
Chrysanthemum (Gerbera jamesonii). Com uma sonicac¢ao de 1000 Hz, a 100 dB, 60 minutos
por dia, durante 3, 6, 9, 12 e 15 dias, obtiveram os seguintes resultados:

Também aqui, foi observado que a resposta ao estimulo sonoro apds atingir um pico
(em T9) decresceu com a continuidade do tratamento (Fig.17). Isso pode denotar um processo

de saturagdo do sistema quando a intensidade ou durag@o do estimulo ultrapassa certo limiar.
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Figura 17 - Efeito da estimulacdo sonora no contetido de proteinas soltveis. Tempo em dias.
O aumento da quantidade de proteinas soliveis, estimulado pela sonicagcdao ¢
importante para a divisao e crescimento celular, como refletem os resultados (Tab. 18) obtidos

na analise do desenvolvimento das raizes.

Tabela 18 — Efeito da estimulac¢io sonora no crescimento de raizes de Chrysanthemum.

Massa fresa de | Comprimento de Numero de Atividade de
raizes (g) raizes raizes TTCH mg/gMF
Controle 1,35 +- 0,04 48,77 +- 1,12 10 12,6 +- 0,8
Estimulado (T9) 1,64 +- 0,06 63,55 +- 1,08 9 18,2 +- 0,7

Uma das importantes caracteristicas da H+-ATPase de membrana é que ela funciona
como um alvo para a regulacdo celular, sendo afetada por luz, hormdnios vegetais, toxinas de
fungos e outros fatores ambientais. Pode ser dito que H+-ATPase desempenha um papel
importante como sensor para o meio ambiente. Neste experimento a atividade medida de H+-
ATPase foi 18,3% maior no tratamento Sonoro.

O conjunto destes dados mostra uma coeréncia no encadeamento dos acontecimentos

que se pode sumarizar no esquema da figura 18.
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Figura 18 — Encadeamento do efeito da sonicagao em raizes de Chrysanthemum.

Para o presente estudo, é também significativo neste trabalho, a observacio de que a
varidavel “tempo de aplicacdo” tenha demonstrado um “ponto ideal”, mostrando que nao
somente uma freqiiéncia e intensidade especifica, mas também a duragdo da aplicacdo, é
determinante para a resposta do organismo.

Resultados similares foram relatados por Zhao et al. (2003) quando submeteu

Dendranthema morifolium Callus, também a 1000 Hz e 100 dB (Fig. 19) (Fig. 20).
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Figura 19 — Efeito da sonica¢do com 100 dB em diferentes freqii€ncias, no crescimento de um
callus de D. morifolium.
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Figura 20 — Efeito da sonicacdo com 1000 Hz em diferentes intensidades no crescimento de
um callus de D. morifolium.
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No caso, além do aumento do crescimento foi constatado o aumento dos conteudos de

proteinas soluveis e agucares. (Fig. 21) (Fig. 22).
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Figura 21 - Efeito da estimulag¢do sonora no Figura 22 - Efeito da estimulac@o sonora no
crescimento contetido de proteinas de um crescimento conteddo de agticares de um
callus de D. morifolium. callus de D. morifolium.

3.3.8 Resposta de um gene vegetal a um sinal especifico de freqii€éncia sonora

Jeong et al. (2007) identificou em plantas de arroz um grupo de genes que respondem
a um estimulo sonoro. Tanto na luz quanto no escuro foi possivel regular a expressao dos
genes rbcS e ald. Ambos sdo também genes que respondem a luz e por isso os autores
sugerem que som pode ser uma alternativa para a regulacdo destes genes. A expressao de ald
teve aumento significativo com um estimulo de 125 Hz ou 250 Hz (Fig. 23) e diminuiu

significativamente no tratamento com 50 Hz, indicando uma resposta especifica a freqiiéncia.
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Figura 23 — Andlise da expressdo de ald em plantas de arroz, tratadas por 4 horas com as
freqiiéncias indicadas.

Chama a atencdo que as quatro freqiiéncias que aumentaram a expressdo do gene da
aldolase sdo todas 8" entre si, contribuindo para hipétese de uma resposta que obedece a
ressonincia em escalas.

A andlise temporal da resposta do estimulo de 250 Hz, mostra também uma curva

onde o ponto méximo de expressdo se encontra com 1 hora. Em seguida a expressdao declina

(Fig. 24).

- 250 Hz

0.5
we 0
100
0

Figura 24 — Andlise temporal da expressdo de ald mRNA induzida por freqiiéncia especifica
em plantas de arroz.

Relative intensity of
mBNA level (%)

Finalizando esta secdo com o trabalho Jeong et al. (2007) quer-se demonstrar que

processo vibratdrio, que atinge o organismo vegetal como um todo, altera, como se V€, as
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propriedades da membrana, afeta a transdugdo de sinal ao longo das redes metabdlicas da
célula e chega até seu alvo final: a expressdo génica. Fica entretanto em aberta a questdo da
especificidade da resposta as varias freqii€ncias, bem como sua modulacdo pelos parametros
temporais e de intensidade. A compreensiao do fendmeno da resposta especifica aos estimulos
musicais e a informacdo neles contida, também ainda escapa aos mecanismos de agdo

observados até o momento.

3.4 A hipotese da regulagdo epigenética por ressonancia de Joel Sternheimer

Por se tratar de uma hipdtese abrangente, de fato a Unica at€é o momento, que tenta
formular uma lei geral para o fendmeno da atuacdo do som e musica sobre um organismo, nao
s6 vegetal, mas qualquer organismo bioldgico, é pertinente dedicar ao trabalho do fisico Joel
Sternheimer um item a parte.

Em entrevista a Coghlan (1994), ele afirma ter desenvolvido um "Método de
Regulacdo Epigenética" capaz de estimular ou inibir a sintese de proteinas através da emissao
de seqiiéncias de freqiiéncias acusticas (as Proteodes - "melodias protéicas" como ele as
chama) e assim atuar sobre o fené6tipo de uma planta ou outro ser vivo.

A partir de estudos de fisica tedrica, Sternheimer (1984) elaborou primeiramente um
“Método de Modelagem Musical de Particulas Elementares”. Segundo o autor, particulas
elementares possuem propriedades andlogas as relacdes musicais, onde a ressonancia tem um
importante papel entre as escalas e dimensOes onde estes fendmenos acontecem. O autor
afirma que ondas quanticas, de existéncia fisica, associadas as particulas, se propagam nao
somente no tempo e espagco, mas também em diferentes dimensdes, assim conectando
diferentes niveis da organizacdo da matéria. Estas ondas permitem que ocorra a acdo de um
nivel escalar sobre outro, entre fendmenos que sejam suficientemente similares para serem
entendidos, em um sentido matematico bem definido, como harmdnicos de um mesmo tom
fundamental. A ressonancia entre estes diferentes niveis de organizacdo da matéria aparenta
ser um fendmeno universal e Sternheimer (2002) propdem demonstrar isso através do
processo de biossintese.

O alongamento da cadeia peptidica resulta da adi¢do de aminodcidos que foram
trazidos para o ribossomo pelos RNAs transportadores (tRNA). Quando um aminodcido,
originalmente em estado livre, vem a se conectar com um tRNA, ele € estabilizado em relagcdo
a sua agitacao térmica, ainda que mantenha alguma liberdade, pois estd conectado ao tRNA
por apenas uma ligacdo no seu grupo carboxila. Neste estado, ainda segundo Sternheimer
(2002), a estabilizacdo d4 ao aminodcido propriedades de onda e sua freqiiéncia estd

diretamente relacionada ao seu peso molecular. Assim, os 20 aminodcidos que compdem as
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cadeias peptidicas podem ser ordenados segundo seus pesos moleculares e sua
proporcionalidade ser transposta em freqiiéncias. Deste modo é obtida uma escala universal
de tons que correspondem as propriedades ondulatérias dos 20 aminoécidos. Originalmente,
segundo Sternheimer, estas vibracdes quanticas situam-se 76 oitavas acima da nossa faixa
audivel, mas, como citado anteriormente, podem ser conectadas gracas ao fendmeno da
ressonancia entre escalas (entenda-se aqui ressonancia entre oitavas).

Dessa forma, a estrutura primaria de uma proteina pode ser transcrita em freqii€ncias,
onde a cada aminodcido corresponde um determinado tom. Sternheimer (2002) define a
freqiiéncia da Glicina como sendo um L4 220 Hz. A partir deste L4 e das relagdes intervalares
musicais deduzidas dos pesos moleculares dos aminodcidos (e com certa dose de
aproximacoes), Sternheimer propdem a seguinte seqiiéncia (Fig. 25) onde vemos as
correspondéncias entre os aminodcidos e os tons da escala convencionalmente utilizada na

musica do ocidente (temperada por igual batimento*)

*Na escala temperada por igual batimento a oitava (f, = 2f;) é por defini¢do dividida em 12

semitons de igual distancia tonal, que podem ser matematicamente expressos pela férmula
12
fn+1 = fn \/ 2

Série original (estimuladora)

I'..| | | | |
1"J I I I I I 1 | 1
' I ——
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I'..| | | | |
e —== 1 —T—
| | | |
D | - bjj—i—b-—i—iﬁ_—

Série espelhada (inibidora)

Figura 25 — Transcricdo tonal aproximada do conjunto de aminodcidos, a partir das relagdes
proporcionais de seus pesos moleculares.

Sternheimer (2002) propde que esta série original atue por ressonancia estimulando a
sintese da respectiva proteina ou enzima. Espelhando-se esta seqii€éncia vibratdria a partir do

seu ponto médio, obtém-se valores que induziriam uma inibicdo da mesma sintese.
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Abaixo se vé alguns exemplos da aplicacdo deste método (Fig. 26) (Fig. 27) (Fig. 28):

Cytochrome oxydase
Derniére protéine
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Figura 26 — Trecho da proteode da enzima citocromo oxidase.
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Figura 27 — Trecho das proteodes das proteinas hsp27 e hps70 de choque térmico.
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Histone IV
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Figura 28 — Proteode da proteina histoina IV. Seqii€ncia completa.

No processo de patente do método (STERNHEIMER, 2002), ¢é descrita a forma como
os valores temporais e timbristicos sao ajustados.

Tanto quanto se pode entender, uma boa dose de decisdes estético-musicais devem ser
tomadas para se chegar a forma final da seqii€éncia sonora de uma proteina especifica. Como
relatado por Bony (1997), para Sternheimer a “Proteode” requer a sensibilidade humana para
tornar-se de fato musical e ser efetiva como estimulo da biossintese. Para Sternheimer (2001)
ndo se trata de uma acdo mecanica vibratéria agindo sobre o organismo, mas sim de uma
mensagem (informagdo) comunicada entre niveis (escalas) diferentes de organizacdo da
matéria, sendo neste sentido a musica uma linguagem universal no mais amplo sentido do
termo.

Sternheimer realizou diversos experimentos para testar sua hipdtese, todos com
aparente sucesso. Relata-se aqui, como exemplo, o experimento feito em campo, numa horta
na regido de Ariege, Franca em 1993 (STERNHEIMER et al. 1993).

Nesse experimento, 40 plantas de tomates, divididas em dois grupos (controle e
musical), foram cultivadas em canteiros distantes, mas dentro da mesma area. O grupo
musical recebeu nos primeiros 60 dias, de um toca-fitas K7 em um ponto fixo da horta, as

transcricdes sonoras das proteinas Thaumatina 1 (sabor), Cytochrome C (metabolismo
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energético) e Extensinas (crescimento). Apds este periodo foram acrescidas LAT52

(floracao), TAS14 (resisténcia a seca) e um inibidor do virus “mosaique” do tomate. Neste

ultimo periodo a fonte sonora foi colocada aleatoriamente em pontos diferentes a cada

execugdo. O tempo de execucdo das “melodias protéicas” foi de aproximadamente 3 minutos

por dia. Os resultados constam nas tabelas 19 e 20 abaixo:

Tabela 19 — Contagem de tomates das plantas plantados em 21 de Maio 1993. Situacdo em 14
de Julho 1993. Fonte sonora fixa.

Controle Musical
Altura | N. de tomates _ | Altura | N. de tomates .
om | <2em | >2om Flores | entre nds om | <2em | >2em Flores |entre n6s
Médias | 103 7.9 3.35 16.6 12.7 123 9.0 7.50 | 18.3 14.3
Erro +8 +2.6 +1.39 | +3.8 +1.2 +13 | £2.6 | £2.94 | £53 | 2.2
A 131 9.50 | 199 14.7
+8 +1.7 | £2.42 | 6.0 | £2.0
B 115 8.3 5.50 | 16.6 13.8
+11 +3.1 | £1.86 | £3.8 | 2.1

Tabela 20 - Situacdo em 4 de Agosto de 1993. Fonte sonora varidvel

A) 10 plantas mais préximas da fonte sonora
B) 10 plantas mais distantes da fonte sonora

Controle Musical
N. de Nb
tomates | Flores | tomates | Flores
no pé no pé
Total 219 157 399 399
Média/ erro | 11.0£2.5 | 7.9+4.5 | 20.0£6.2 | 20.0£8.2
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Doorne & Chappuis (2002) replicaram em estufas o experimento de Sternheimer
usando apenas quatro proteinas: extensinas, dehidrinas, citocromo e taumatina. A sonoriza¢ao
foi feita uma vez por dia e o tratamento musical recebeu somente metade da dgua que o grupo
controle. Os autores, entretanto, nao especificam a quantidade da dgua utilizada e fica-se com
a pergunta se o volume de dgua fornecida ao tratamento ja ndo seria suficiente para o cultivo
das plantas, mesmo sendo a metade do que recebeu o grupo controle.

O resultado mostrou que o grupo musical teve o mesmo grau de desenvolvimento que
o grupo controle (Fig. 29), constatado pelo nimero de internédulos, mas com plantas mais

longas (Fig. 30), provavelmente pelo alongamento e nao pela divisao das células.
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Figura 29 — Niimero de internédulos em cultura de tomates
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Figura 30 — Alongamento das plantas em cultura de tomates (cm).
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Ferrandiz (2006) testou o mesmo método em um experimento de panificacdo. Utilizou
a Proteode estimuladora da enzima ADH (Alcool Dehydrogenase). ADH é responsével pela
transformacdo de agucares em etanol liberando CO, na fermentacdo. No caso da panificacdo,
este processo resulta no crescimento da massa e o estimulo sonoro teve como efeito paes

maiores (Fig. 31). A atividade de ADH também reduziu a acidez dos paes (Fig. 32)

Paes musicais
Paes controle

550 1000 1050 1100 1150 1200 cmi

Figura 31 — Distribui¢@o dos paes segundo seu volume
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b6 —
Paes musicais
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SH-
Paosition dans e four
SE 1 1 1 1 1
[Fond] 1 2 3 4 5 [Bouche]

Figura 32 — Valores de acidez total

A hipétese da “Regulacdo Epigenética por Ressonancia” parece ser sem duavida
atraente, uma vez que propde uma lei universal conectando estruturas vibratdrias acusticas
com a expressao molecular de proteinas e assim afetando o fenétipo de um organismo. Nossa
maior dificuldade, entretanto, foi encontrar mais experimentos que comprovassem suas
reivindicagdes e uma maior clareza na descricdo metodolégica. Acreditamos que esta falta de
clareza se deve em grande parte por sua metodologia estar descrita apenas no processo de

patente do método e ndo em artigos cientificos visando a replicabilidade e validacao.
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3.5 Consideragdes sobre o uso de ultra-sons

Nesta revisdo de literatura, foram apresentados principalmente os trabalhos que
utilizaram freqii€ncias simples, ou conjunto de freqiiéncias, na faixa audivel (Fig. 32), entre
20 Hz e 20.000 Hz, pois € nesta faixa que o ser humano vivencia o elemento sonoro e opera

sua linguagem oral e musical.
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Figura 32 - Area da audibilidade do ser humano (SHAFFER, 1994)

Os infra-sons, dependendo de sua intensidade, sdo em geral mais percebidos como
uma experiéncia tatil ou de movimento. Com o uso de ultra-sons foram constatados, entre
outros efeitos, o aquecimento substancial das células e o fendmeno da cavitagcdo (micro
bolhas) no citoplasma. Isto produziu, em alguns casos, tanto o aumento da taxa de germinacao
e crescimento, como anomalias morfoldgicas e destruicdo celular (BOCHU et al. 1998;
WEINBERGER & BURTON, 1981; LEVIT, 1980). Apesar de utilizarem uma grande
variedade de freqii€ncias e intensidades, os autores de modo geral concordam com a
qualidade bidirecional da aplicac@o de ultra-som: pode tanto ser positiva quanto negativa para
o organismo. Concordam também que a resposta de cada organismo depende de um ajuste
fino dos parametros vibratdrios e que quase sempre € possivel encontrar um ponto ideal para
esta resposta. Para o propdsito do presente estudo, esta constatagdo € relevante pois, mesmo
tratando-se de fendmenos fora da faixa audivel, indica um padrio de ressonancia especifico

entre o processo vibratério como fendmeno geral e a resposta de cada organismo.
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4. MATERIAL E METODOS

A fim de aprofundar o conhecimento sobre os experimentos e as hip6teses levantadas
pelos autores estudados, foram realizados cinco experimentos usando essencialmente um
mesmo modelo experimental padrdo. A proposta foi colocar sob a mesma metodologia,
diversos tipos de influéncias sonoras e musicais que haviam sido utilizadas em experimentos
anteriores.

Salvo indicado, foi utilizado o método apresentado por Creath & Schwartz (2004),
descrito mais adiante. Como indicador bioldgico do efeito sonoro, utilizou-se a avaliacdo da
germinacdo de sementes. Com isso, a inten¢cdo foi passar ao lado das implicacdes dos
processos de consciéncia e da subjetividade humana na interagdo com o elemento sonoro e
musical. Ao mesmo tempo, plantas sdo organismos multicelulares complexos, considerados
tdo sensiveis quanto humanos para examinar os efeitos iniciais de um processo e testar novas
terapias (Creath & Schwartz, 2004). Portanto, espera-se que estes estudos possam ser tomados

como base para um aprofundamento da pesquisa em outros ambitos.

4.1 As camaras de germinacgao

Para a realizacdo dos experimentos I a IV, foram construidas quatro camaras de
germinagdo a partir do modelo apresentado por Creath & Schwartz (2004), com as seguintes
caracteristicas (Fig. 33):

e Corpo duplo feito com tambores plésticos de 100 e 60 litros (tipo lixo)

e Revestimento entre os tambores com manta de absor¢@o acustica automotiva.

e Tampa dupla com vidro para permitir a entrada de luz.

e (Cada camara recebeu uma camada de areia no fundo a fim de tornar-se mais estdvel e
impedir que as vibragdes fossem transmitidas diretamente para a bandeja onde as
sementes foram postas para germinar.

¢ No alto de cada camara e direcionado para baixo, foi adaptado um alto-falante marca
Multicom, de 4 polegadas, com 5 watts de poténcia.

e (ada camara foi equipada com um termo-higrometro marca IMPAC, modelo THOI,

para monitoramento da temperatura e umidade ao longo dos experimentos (Fig. 34).
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Alto-falante

Isolamento
acustico

Bandejas

Areia

Figura 33 - Esquema de camara de germinacdo equipada com alto-falante

Figura 34 — Camara de germinag¢do com termo-higrometro e alto-falante.

4.2 Do isolamento actstico das camaras de germinacao
Foram feitos dois testes para avaliar o isolamento acudstico das camaras. As medi¢des
foram realizadas usando um decibelimetro de marca Lutron, modelo SL-4012. Foi constatado
que:
1- O grau de atenuagdo de ruido em relacao ao meio externo foi da ordem de -45 dB.
2- Para um nivel sonoro de 70 a 85 dB em uma camara nao foi detectada alteracdo no
nivel sonoro no interior de uma camara vizinha, a um metro de distancia.
Estes resultados foram considerados satisfatorios para o presente estudo, indicando
que ndao haveria vazamento sonoro de um tratamento para o outro, nem influéncia
significativa do som ambiente, desde que as cimaras fossem instaladas num ambiente

trangiiilo.
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4.3  Das condi¢des de temperatura e umidade nos experimentos

Ao longo dos experimentos a temperatura e a umidade das camaras de germinacao
foram monitoradas com o objetivo de averiguar se haveriam diferengas significativas destes
parametros entre as quatro camaras.

Por estarem em ambiente ndo controlado, foi registrada a variacdo natural da
temperatura e umidade ao longo do dia e da noite, bem como em funcdo da época do ano em
que se realizaram os experimentos. Entretanto nao foram notadas diferencgas significativas
entre as camaras em um mesmo momento de medi¢do. As pequenas variacdes encontradas
mantiveram-se dentro da margem de erro dos aparelhos, que eram de + 1 °C para temperatura
e + 5% para a umidade. Deve-se ressaltar que a umidade minima foi sempre notada no inicio
dos experimentos e gradativamente aumentando ao longo destes, uma vez que a constante
reposicao de dgua e a breve abertura das camaras de germinacdo apenas para a contagem das
sementes germinadas, gerou um acimulo de umidade no interior das camaras ao longo dos

experimentos.

4.4  Fonte sonora
Para que fosse possivel padronizar a sonicacdo das sementes, trabalhou-se com sinais
gravados. Estes foram reproduzidos com os seguintes equipamentos (Fig. 35):
¢ Alto-falantes foram conectados a um amplificador de 40 W, com quatro canais mono,
equalizados no mesmo nivel de saida, fabricado pela empresa Hodrick — Botucatu-SP,
especialmente para o experimento (Fig. 37).
e Duas saidas estéreo, de dois tocadores de MP3 foram conectados as quatro entradas do
amplificador.
® As amostras sonoras, para os experimentos I a IV foram geradas usando o programa
Sound Forge para Windows, da empresa Sonic Foudry Inc. e todos os arquivos
utilizados foram convertidos para MP3 pelo programa Musicmatch Jukebox da
empresa Musicmatch Inc.
e A duracdo e a periodicidade da sonorizagdo variaram segundo a necessidade de cada
experimento. Estes dados encontram-se na descricdo detalhada de cada experimento
que se segue.

e Para o experimento V foi utilizada musica ao vivo, conforme descrito no item 4.10.5 .
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germinagao
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Figura 35 — Esquema de sonoriza¢do para as quatro camaras de germinacao

Figura 36 — Disposi¢do das camaras de Figura 37 — Amplificador e tocadores de MP3.
germinagdo na sala

4.5 As bandejas de germinagio
Para o experimento IV e V (descritos em 5.4 e 5.5 respectivamente) foram usadas
caixas de acrilico para germinacdo (tipo “Gerbox”), forradas com duas folhas papel filtro.
Cada Gerbox acomodou 30 sementes, o que permitiu inserir em cada cidmara de germinagao,
um total de 120 sementes divididas em 4 parcelas iguais. Apds a realizacdo destes
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experimentos, que cronologicamente foram realizados primeiro, avaliou-se a necessidade de
aumentar o ndmero de repeticOes por tratamento. Para os demais experimentos, utilizou-se
uma bandeja de aluminio, tipo forma de pizza, forrada com duas folhas de papel filtro e
repartida radialmente em oito partes iguais por divisdrias também de aluminio (Fig. 38). Cada
bandeja comportou um total de 240 sementes. O delineamento experimental foi inteiramente

casualizado, com 8 repeticoes de 30 sementes em cada tratamento..

Figura 38 — Bandeja com sementes

4.6 As sementes

Para todos os experimentos foram usadas sementes de feijao Phaseolus vulgaris L., de
cultivo organico e Biodindmico, fornecidas pelos agricultores: Mitsui Hino (variedade
carioquinha, experimento IV e V), Didi Baldini (variedade bolinha, experimentos I e II) e
Rafael Alves Domingues (variedade carioquinha, experimento III), todos do municipio de
Botucatu-SP. A opcao por sementes organicas ou biodinamicas teve como premissa, que estas
sementes seriam mais suscetiveis a influéncias sutis, do que sementes produzidas e tratadas
industrialmente.

As sementes foram selecionadas e as muito grandes ou muito pequenas, bem como as

quebradas ou defeituosas foram descartadas.

4.7 A semeadura

As sementes foram colocadas com pingas e distribuidas homogeneamente sobre o
papel filtro. Receberam no inicio de cada experimento 10 ml de dgua por repeti¢do de 30

sementes e mais 5 ml sempre que necessdrio. As camaras de germinacdo permaneceram
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fechadas ao longo do experimento s6 sendo abertas para a contagem das sementes € reposi¢ao

de 4gua.

4.8 Variaveis estudadas
Dentro da proposta do presente estudo e sua pergunta central (averiguar a
possibilidade de um fendomeno acustico-musical afetar um organismo vegetal), foram

escolhidas as seguintes varidveis para serem avaliadas em cada experimento:

Experimentos / Parametros 1 I I v Vv
Porcentagem de germinagdo X X X X X
Indlc§ deyeloc@ade de X X X X X
germinagdo corrigido

Massa seca X X

Em todos os experimentos, definiu-se como germinada a semente que apresentasse

raiz primdria igual ou maior que dois milimetros (HADAS, 1976).

Para o cédlculo de porcentagem de germinacao, foi usada a seguinte férmula:

% G = M x 100
N

Onde:
% G € a porcentagem final de germinagdo.
M € o numero de sementes germinadas em cada tratamento.

N ¢é o numero total de sementes em cada tratamento.

A partir das indicacdes de Silva e Nakagawa (1995) e Nakagawa (1999), o Indice de

Velocidade de Germinag¢ao Corrigido (IVGc) foi calculado usando a seguinte férmula:

Cl C2 Ci 100 100
IVGC:[Tl—A +T2—A ..... + T A]X N X P

Onde:

IVGc € o indice de velocidade de germinacao corrigido.

C1 até Ci € a contagem de germinagdes nao acumulada em cada periodo.
T1 até Ti é o tempo da contagem desde a semeadura.

A € o periodo que antecede a primeira germinacgao.

N é o numero de sementes em teste.
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P € a porcentagem de germinacdo potencial (o percentual de germinagdo final do tratamento
que obteve o mais alto resultado).

Este indice € interpretado como a porcentagem da velocidade de germinagcdo em
relacdo a velocidade maxima hipotética obtida quando todas as sementes vidveis colocadas
em teste germinassem no primeiro periodo. O IVGc é também um dos indicadores de vigor da
planta e é normalmente utilizado para a comparagdo entre lotes de uma mesma variedade
(NAKAGAWA, 1999). Todavia, neste caso entende-se que o IVGc estd indicando uma
melhor ou pior condicdo ambiental para a germinacdo e desenvolvimento da planta, ja que se

trata de experimentos com um mesmo lote de sementes e a variacdo esta nos diversos

tratamentos sonoros.

A pesagem da massa seca das plantulas ou do hipocétilo, foi realizada ao final dos
experimentos, submetendo-se as mesmas a secagem em estufa a 70 °C por 48 horas e em

seguida pesadas em balanca de precisao.

4.9 Da disposicdo dos tratamentos nas camaras e a analise estatistica

Em cada experimento foi sorteada a camara de germinagdo que receberia cada um dos
tratamentos € a posi¢do das camaras na sala (Fig. 36) foi aleatoriamente modificada a cada
experimento.

Todos os dados foram submetidos a andlise de variancia e as médias comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade. Nos resultados apresentados, CV % corresponde ao
percentual de variacdo entre as repeticdes € Pr > Fc o grau de significancia: menor que 0,05

sendo significante e menor que 0,01 sendo altamente significante.

4.10 Tratamentos

4.10.1 Experimento I — Freqiiéncias simples

Com o uso da metodologia descrita, foi estudado o efeito de freqiiéncias simples
(sendides) sobre a germinacdo de sementes de feijado Phaseolus vulgaris L., variedade
“bolinha” conforme caracterizadas no item 4.7 do presente estudo. Encontraram-se varios
relatos na literatura onde este tipo de sonicacao foi utilizado, causando respostas significativas
nos organismos alvo (MEASURES & WEINBERGER, 1970; SOUZA et al.1990; BOCHU et
al. 2003; CHUANREN et al. 2004; BOCHU et al. 2004; JEONG et al. 2007). Optou-se por
repetir a freqiiéncia de 1150 Hz utilizada por Souza et al. (1990), que apresentou um efeito
negativo no desenvolvimento do feijao, bem como sua oitava inferior e seu tritono (meio

harmonico da oitava), a fim de averiguar se, seus resultados seriam confirmados.
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Tratamentos:

T1-1150 Hz
T2 -813 Hz
T3 -575Hz

T4 — Controle sem som

Parametros do experimento:
Fonoperiodo: 30 minutos, duas vezes ao dia (intervalo de 12 horas).
Contagem das sementes germinadas: a cada seis horas.
Temperatura: maxima 19,5 °C / minima 17,3 °C
Umidade: méxima 86% / minima. 57%

Intensidade sonora: 82 dB.

4.10.2 Experimento II — Intervalos musicais

O intervalo musical (relacdo entre duas freqii€ncias) € o mais simples gesto musical
tonal e carrega em si uma carga informativa objetiva, facilmente analisdvel em termos
numéricos. Ele tanto pode ser melddico ascendente (movendo-se no tempo do tom mais grave
para o agudo), quanto melodico descendente (movendo-se no tempo do tom mais agudo para
0 mais grave), quanto harmoénico (quando os dois tons soam simultaneamente). Estes
pequenos “tijolos” musicais, sdo as unidades minimas de constru¢ao de melodias e harmonias,
juntamente com as células ritmicas simples, como o Jambo (curto - longo) ou Anapesto
(curto, curto, longo), entre outros. A idéia de utilizar estas pequenas células musicais, visa
uma aproximac¢do da realidade sonora a que estamos expostos no dia a dia (exemplos sdo o
ritmo binario do andar, a estrutura ternaria do batimento cardiaco com sua sistole e diastole
em curto/longo, o ritmo de fundo de uma maquina ou mesmo uma pe¢a musical). Por outro
lado, estas células podem ser mais facilmente analisdveis nas suas relacdes intrinsecas do que
uma pe¢a musical completa.

Para o presente estudo, foi elaborada uma frase musical padrdo, que serviu de base
para a sonicacdo com intervalos musicais. Procurou-se uma frase que fosse o mais simples
possivel, mas que, todavia, carregasse um sentido musical. Assim foi criada uma seqii€ncia de
quatro compassos, de trés tempos cada, com uma célula ritmica curto/longo nos trés primeiros
compassos € um tom longo no quarto compasso. Entre uma repeticdo e outra da frase foi
adicionado mais um compasso de pausa a fim de caracterizar uma respiracio entre as frases
(Fig. 39). O tom superior do intervalo harmonico, foi variado para cada um dos tratamentos

do experimento a fim de se obter o intervalo desejado.
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Figura 39 Frase modelo para experimentos com intervalos. Exemplo do intervalo de Quinta

(T3 no experimento II-B).

Para geracdo do arquivo de dudio, foi utilizada a amostra sonora de uma flauta, obtida
no banco de timbres do programa “Sample Tank” da empresa IK Multimidia.
A afinacdo dos oito intervalos musicais utilizados, obedeceu as relacdes numéricas

encontradas na quarta oitava da série harmonica (Tabela 21).

Tabela 21 — Relaga@o dos intervalos musicais

Intervalo Tons Razao Hz

Unissono Ré - Ré 8:8 (1:1) 288 : 288
Segunda Maior Ré — Mi 8:9 288 :324
Terca Maior Ré - Fa # 8:10 (4:5) 288 : 360
Quarta natural Ré - Sol# | |[8:11 288 : 396
Quinta Ré - La 8:12 (2:3) 288 : 432
Sexta natural Ré — Sib 1 8:13 288 : 468
Sétima menor natural |Ré - D6 | 8:14 (4:7) 288 : 504
Oitava Ré —Ré 8:16 (1:2) 288 : 576

Esta afinacdo pura dos intervalos, prioriza as relacdes acusticas naturais e possui
menor grau de dissonancia do que, por exemplo, no sistema de temperamento por igual
batimento, adotado no ocidente desde o periodo barroco até nossos dias na pritica musical
convencional. Vale dizer, que escalas utilizando estes intervalos naturais estdo presentes na
cultura musical antiga e atual de diversos povos, especialmente em sociedades agrarias
(RULAND, 1981; RENOLD, 1992), onde o contato com a natureza e seus ciclos, é mais
intimo e intenso.

A fim de aplicar a sonorizacdo dos oito intervalos musicais mencionados,
primeiramente foram realizados dois testes, II-A e II-B, cada uma com quatro intervalos.
Posteriormente foi realizado mais um teste, II-C, comparando os trés melhores resultados

obtidos em II-A e II-B, com um controle sem som.
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Experimento I1-A
Tratamentos:

T1 — Terca maior 8:10
T2 — Quarta natural 8:11
T3 — Segunda maior 8:9
T4 — Unissono 8:8

Parametros do experimento:

Fonoperiodo: 30 minutos, duas vezes ao dia (intervalo de 12 horas).

Contagem das sementes germinadas: a cada seis horas.
Temperatura: mdxima 21,3 °C / minima 19,5 °C
Umidade: méxima 88% / minima. 67%

Intensidade sonora: 75 a 80 dB.

Experimento 11-B
Tratamentos:

T1 — Sétima menor natural 8:14
T2 - Oitava 8:16

T3 — Quinta 8:12

T4 — Sexta natural 8:13

Parametros do experimento:

Fonoperiodo: 30 minutos, duas vezes ao dia (intervalo de 12 horas).

Contagem das sementes germinadas: a cada seis horas.
Temperatura: maxima 20,5 °C / minima 17,0 °C
Umidade: médxima 86% / minima. 62%

Intensidade sonora: 75 a 80 dB

Experimento II-C
Tratamentos:

T1 — Segunda maior 8:9
T2 — Quarta natural 8:11
T3 — Sexta natural 8:13

T4 — Controle sem som
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Parametros do experimento:
Fonoperiodo: 30 minutos, duas vezes ao dia (intervalo de 12 horas).
Contagem das sementes germinadas: a cada seis horas.
Temperatura: maxima 21,6 °C / minima 18,4 °C
Umidade: méxima 93% / minima. 72%

Intensidade sonora: 75 a 80 dB.

4.10.3 Experimento III — Musica variada

Musicas em diversos estilos foram utilizadas em experimentos anteriores (KLEIN &
EDSAL, 1965; RETALLACK, 1973; BOCHU et al. 2003; CREATH & SCHWARTZ, 2004).
Na manifestacio musical, por sobre a camada dos fendmenos actsticos (freqii€ncias,
intensidades, duracdes e timbres) existe uma dimensdo de linguagem moldada por valores
estéticos e culturais. A decodificacdo desta linguagem pressupde um sujeito capaz de
processar ndo apenas os parametros fisicos do som, mas também as relagdes internas do
conjunto sonoro ao longo do tempo, perceber suas regularidades, semelhangas, contrastes e
mesmo relacdes numéricas de propor¢ao entre seus elementos constituintes. No caso da escuta
musical humana, esta se encontra conectada e ¢ a0 mesmo tempo resultante de uma rede de
associacdes com outras capacidades perceptivas e cognitivas (JAKENDOFF & LERDAHL,
2005) e necessita portanto, de um aparato neuroldgico altamente desenvolvido. Por este
motivo € natural que a pergunta, de se as plantas teriam a capacidade de responder a um
estimulo musical, em geral € tratada como um tema polémico, uma vez que estes organismos
nao dispdem de tal aparato neurolégico.

Todavia os experimentos acima mencionados apontam para uma resposta diferenciada
dos organismos vegetais, quando estes sdo submetidos a acdo de musica. A fim de investigar

este fendmeno dentro da metodologia adotada, foi realizado o seguinte experimento:

Sementes de feijao Phaseolus vulgaris L. conforme caracterizadas no item 4.7, foram
submetidas a trés tratamentos musicais, mais um controle sem som.
T1 — “Duhn Man Passand” contida no dlbum “Inde du Nord” (2001), de Ravi Shankar
T2 — Controle sem som
T3 — “Arte da Fuga - Contrapunctus VII” de J. S. Bach, executada pelo Juilliard String
Quartet (1992)
T4 — “Blackened” do album “And Justice for All” (1990) do grupo Mettalica
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Esta escolha visou abordar estilos musicais bem diferenciados em termos histéricos e
culturais. A partir dos resultados obtidos num primeiro experimento (III-A), foi realizado um

segundo teste (III-B), alterado o fonoperiodo.

Parametros do experimento III-A:
Fonoperiodo: 8 horas uma vez ao dia
Contagem das sementes germinadas: a cada seis horas.
Temperatura: maxima 21,2 °C / minima.16,7 °C
Umidade: médxima 87% / minima. 56%
Intensidade sonora: entre 72 e 85 dB.

Parametros do experimento I11-B:
Fonoperiodo: de 1 hora, duas vezes ao dia, com intervalo de 12 horas.
Contagem das sementes germinadas: a cada seis horas.
Temperatura: maxima 20,7 °C / minima 18,1 °C
Umidade: méaxima 91% / minima. 48%

Intensidade sonora: entre 72 € 85 dB.

4.10.4 Experimento IV — Proteodes
Sobre a hipétese da "Regulagdo epigenética da biossintese de proteinas por ressonancia”

A grande maioria dos estudos realizados até o presente momento, indicou algum tipo
de resposta de plantas sob a influéncia de musica ou freqii€ncias isoladas. Contudo, sabe-se
muito pouco sobre os mecanismos bioldgicos que produzem estas respostas. Recentemente
Jeong (2007) demonstrou haver uma resposta de certos genes, tanto a estimulos musicais
complexos como Sonatas de Beethoven, quanto a freqii€ncias isoladas.

Sternheimer (2002) relata ter conseguido induzir ou inibir a sintese de enzimas e
proteinas e, assim, influenciar o fen6tipo de uma planta, através de seqii€ncias de freqii€ncias
acusticas melddicas, ou como ele as chamou, "Proteodes". O método consiste em transpor
para o plano audivel as respectivas vibracdes de cada aminodcido e ordend-las no tempo
segundo sua posi¢do na cadeia peptidica de uma dada proteina ou enzima. Usando-se a série
"auténtica", a hipdtese prevé a estimulacdo desta sintese. Espelhando-se esta seqii€éncia
vibratdria a partir do seu ponto médio (invertendo sua fase), se encontram as freqiiéncias que
induziriam uma inibi¢do da mesma sintese. Sternheimer (2002) requereu a patente deste

método na Comunidade Européia e nos Estados Unidos.
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Esta hip6tese parte das seguintes premissas:

* A possibilidade de haver interacdo entre diferentes niveis de organizacdo da matéria
por meio de ressondncia acustica.

* A possibilidade de identificar as freqii€ncias naturais de ressonancia no processo da

sintese de proteinas e fazer sua tradu¢do em uma linguagem musical.

Do processo de germinacao de uma semente

Estudos sobre a germinag¢do de uma semente, mostram que esta obedece a uma
seqiiéncia de passos bioquimicos onde o processo de sintese protéica desempenha um papel
fundamental. O primeiro passo neste processo € a embebicdo, onde a dgua atravessa o
tegumento e comega a amaciar os tecidos internos duros, ativando o metabolismo do embrido.
Esta ativagao resulta na liberacdo do dcido giberélico (GA) produzido no interior do embrido
e transportado com a dgua pelo restante dos tecidos da semente até chegar a camada de
aleurona. O GA entra no citoplasma dessas células, ativando certos genes do DNA nuclear.
Os genes ativados sdo transcritos em moléculas de RNA que por sua vez serdo a base de
informacao para a sintese de proteinas e enzimas (MERCIER, 2006).

Neste caso, a enzima critica feita com a informacdo mantida no RNA é a Amilase. A
amilase € secretada das células de aleurona para dentro do endosperma e 14 acelera a hidrdlise
do amido em suas unidades componentes de aciicar. O agucar € transportado até o embrido,
aonde € utilizado como combustivel e matéria prima para a germinagao e desenvolvimento da

plantula (MERCIER, 2006).

O presente experimento foi criado com o intuito de aprofundar o estudo no tema e
averiguar a possibilidade de se influenciar por ressonancia actstica a sintese da Alfa Amilase
no processo de germinacao do feijao Phaseolus vulgaris L..

O experimento constitui-se em submeter as sementes de feijdo a quatro tratamentos:

T1 - Controle sem som,

T2 - Controle ruido branco

T3 - Seqiiéncia sonora supostamente estimuladora

T4 - Seqii€ncia sonora supostamente inibidora.

O controle adicional “T2 - ruido branco”, foi incluido por ser o ruido branco uma
disposicdo aleatéria de todas as freqiiéncias audiveis e, portanto, um som altamente
desorganizado. Desta forma os trés tratamentos que receberam sonorizacdo estavam
submetidos igualmente a acdo de vibragdes actsticas e todos os quatro tratamentos,

igualmente ao magnetismo da bobina do alto falante, que no tratamento sem som permaneceu
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ligada, mas sem sinal. A tnica diferenca residiu na qualidade da mensagem sonora
transmitida. De um lado, siléncio e uma informacdo cadtica com o ruido branco e de outro
lado, melodias altamente organizadas.

Como alvo da acdo sonora das séries estimuladora e inibidora, seguindo a indicagao de
Mercier (2006), foi escolhida a enzima Alfa Amilase codificada no ExPASy (Expert Protein
Analysis System) do Swiss Institute of Bioinformatics como Q9ZP43 (SWISS-PROT, 2006).

As seqiiéncias sonoras

Sternheimer (2002) define a freqiiéncia da Glicina como sendo de um La. O tom L4 na
préatica musical ja teve diversas freqiiéncias tendo variado nos tultimos 500 anos somente na
Europa, entre 377Hz e 504Hz (ELLIS, 1954). Foi estabelecida para o experimento a
freqiiéncia deste L4 em 432Hz seguindo as considera¢des de Renold (1992), indicando ser
este um L4 bastante comum na pratica musical do passado recente, hoje bastante utilizado em
processos musicoterapéuticos e para testes clinicos. A partir deste Ld e das relacdes
intervalares musicais deduzidas dos pesos moleculares dos aminodcidos, foi gerada uma

tabela de correspondéncias (Tabela22), utilizada no experimento.
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Tabela 22 - Amino4cidos, seus pesos moleculares e freqiiéncias.

AA PM Cent* |Estimuladora| Hz Inibidora Hz
Trp: 204,21 1733 ré +33 588 si +38 248
Tyr: 181,18 1526 dé +26 521 do# +45 279
Arg: 174,20 1458 dé -42 501 ré +13 291
Phe: 165,18 1366 si -34 475 mib +5 306
His: 155,15 1257}  Sib -43 446 mi +14 326
Met: 149,21 1189 la-11 429 fa-18 339
Glu: 147,12 1165 14 -35 423 fa +6 344
Lys: 146,18 1154 14 -46 421 fa+17 346
Gln: 146,14 1153 14 -47 421 fa +18 346
Asp: 133,09 992 sol -8 383 sol -21 380
Asn: 132,11 9791 Sol-21 380 sol -8 383
Ile: 131,17 966] sol - 34 377 sol +5 386
Leu: 131,17 966] sol - 34 377 sol +5 386
Cys: 121,14 829 fa +29 349 sol# +42 418
Thr: 119,11 799 Fa -1 343 14 -28 425
Val: 117,14 771 fa -29 337 14 +0 432
Pro: 115,12 7408 mi+40 331 14 +31 440
Ser: 105,08 582] Mib-18 302 si-11 482
Ala: 89,08 296 D6 -4 256 ré -25 568
Gly: 75,06 0f 14 +0 216 fa -29 674

*QO cent € uma unidade linear de medida de intervalos musicais, onde por definicao 100 cents

= 1 meio tom da escala temperada por igual batimento.

Os sinais de + e - ao lado de cada tom representam o desvio dos mesmos em relacdo a escala

temperada.

Foram assim definidas as 20 freqiiéncias base da série estimuladora e as 20

freqiiéncias base para a série inibidora. Baseados nesta tabela e utilizando uma amostra sonora

de uma corda de aco dedilhada, foram gravadas as melodias estimuladora e inibidora,

encadeando os 420 tons correspondentes a seqiiéncia dos 420 aminoicidos da enzima

Q9ZP43 (Fig.40).
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Figura 40 — Seqiiéncia dos primeiro 60 aminoacidos da enzima Q9ZP43 e suas respectivas
freqii€ncias.

Foi definida a duracdo padrdao de 0,5s para cada tom da seqiiéncia. A partir do perfil
melddico da enzima foram identificadas frases de sentido musical que foram enfatizadas pelo

alongamento para 1,5s do tltimo tom da mesma.

Parametros do experimento:
Fonoperiodo: 12 minutos a cada 6 horas.
Contagem das sementes germinadas: a cada seis horas.
Temperatura: Media de 25 °C
Umidade: nao registrada

Intensidade sonora: entre 75 € 80 dB.

4.10.5 Experimento V — Campo harmonico da Mesa Lira

A Mesa Lira (Fig. 41), também conhecida como "Monochord Table" ou
"Behandlungsmonochord", € um instrumento terapéutico, constituido de uma grande caixa de
ressonancia, suspensa por pés de madeira, em baixo da qual correm cordas de aco montadas
sobre dois cavaletes nas extremidades, todas afinadas no mesmo tom. Dedilhando as cordas
de modo continuo, obtém-se um rico campo sonoro e espectro harmdnico. Ao tocar, variando-
se a velocidade, intensidade e criando-se padrdes ritmicos, pode-se compor e direcionar seu
poderoso espectro sonoro de acordo com a intencdo terapéutica e atuando sobre o paciente
que se deita sobre a Mesa. Atribui-se ao musicoterapéuta suico Joachim Marz (2006) a
primeira construgdo e aplicacdo de uma "Mesa Lira" em 1989, para fins terapéuticos. O
paciente ao deitar-se sobre a Mesa, recebe uma massagem sonora, pois 0 som e as vibracdes
sdo percebidos tanto através dos ouvidos, como diretamente em todo o corpo através do

tampo de ressonancia. A fim de testar os efeitos sonoros deste instrumento sobre o processo
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de germinacdo, bem como inserir nestes estudos uma acdo com musica ao vivo, foi realizado

0 seguinte experimento:

Para este experimento foram definidos trés tratamentos:

T1 - Sem som (controle)

T2 - Som (recebido pelas sementes em baixo da Mesa, a distancia de 40 cm).

T3 - Som + contato (este grupo ficou diretamente em cima da Mesa, recebendo tanto o

som quanto a vibrag@o por contato direto com o tampo de ressonancia).

Figura 41 — Mesa Lira sendo tocada, com os feijoes colocados sob e sobre ela.

Parametros do experimento:

A Mesa Lira (Fig. 45), utilizada em nosso experimento, foi fabricada pela empresa
OuvirAtivo, de Botucatu (www.ouvirativo.com.br).

A Mesa Lira tem como tom fundamental o Ré, afinado em 73 Hz.

Cada tratamento teve cinco repeticdes de 30 sementes.

As sementes foram acomodadas sobre papel filtro umedecido, em caixas tipo
Gerbox. Inicialmente cada repeticdo recebeu 20 ml de dgua e posteriormente mais
uma reposi¢do de 5 ml sempre que necessario.

As sementes foram todas mantidas em um recinto silencioso durante o periodo do
experimento € 0s grupos que receberam o tratamento sonoro foram levados duas
vezes ao dia para a sala contigua, onde se encontrava a Mesa Lira e receberam a
sonicacdo por 15 minutos. Em seguida foram recolocados junto ao grupo controle.

A contagem das sementes germinadas foi feita a cada seis horas.
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¢ No ambiente onde as sementes ficaram armazenadas foi registrada a temperatura
maxima de 21,2 °C e minima de 16,7 °C. A umidade variou entre a maxima de
87% e a minima de 56%.

¢ A intensidade sonora medida durante a execu¢do do tratamento sonoro foi de 63 a
87 dB.

e A Mesa Lira foi tocada de forma livre e improvisada, utilizando diversos padrdes

ritmicos e alternancias de dinAmica.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

O conjunto de experimentos acima descrito, apresentou em seus resultados, vérios
pontos interessantes para a reflexdo sobre o tema, especialmente quando estes resultados sdo

comparados com os encontrados na literatura.

5.1 Experimento I — Freqiiéncias simples

Tratamento IVGece % G
T1-1150 Hz 3,5580 a 96,25 a b
T2 - 814 Hz 3,4465 a 90,42 a
T3 -575Hz 4,1198 a b 93,75 a b
T4 - Sem som 54248 b 97,08 b
CV % 28,93 4,60
Pr> Fc 0,0097 0,0209

No experimento I — Freqiiéncias Simples, trés pontos chamam a atenc¢do nos resultados
obtidos:

1) A freqiiéncia de 1150 Hz produziu um efeito de retardamento na germinacao,
indicado pelo baixo IVGec, confirmando os efeitos negativos desta freqiiéncia,
para o Phaseolus vulgaris L., apresentados por Souza et al. (1990).

2) As oitavas 1150 Hz e 575 Hz, bem como seu tritono 814 Hz, apresentaram
resultados abaixo do controle sem som, indicando uma possivel relacdo de
similaridade destas freqii€éncias quanto ao seu efeito sobre o feijao. Em termos
musicais o tritono € uma antipoda tonal, ou seja o ponto mais distante
tonalmente falando. E interessante que esta polaridade tenha provocado um

efeito similar.
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3) O tratamento T2 — 814 Hz, apresentou uma diferenca significativa quanto a
taxa de germinacdo (%G) em relacdo ao controle T4 - Sem som. Este foi o

unico caso nos experimentos onde tal diferencga foi notada.

5.2 Experimento II — Intervalos musicais

Resultados: II _ A

Tratamento IVGe % G
Tl -3a 5,0192 a b 93,33 a
T2 - 4a 6,1252 b 95,00 a
T3 -2a 5,5228 a b 96,66 a
T4 - Unissono 4,3215 a 96,66 a
CV % 24,11 4,07
Pr> Fc 0,0511 0,4462
Resultados: 11 - B
Tratamento IVGece % G
T1-7° 45138 ab 96,66 a
T2 - 8* 3,3484 a 97,50 a
T3-5° 3,8836 a 97,08 a
T4 - 6* 5,6550 b 99,16 a
CV % 28,97 3,02
Pr> Fc 0,0069 0,3629
Resultados: I1-C
Tratamento IVGe % G
T1 -2° 5,6561 a b 98,33 a
T2 - 42 5,3692 a b 97,08 a
T3 - 6° 59152 b 98,33 a
T4 - Sem som 4,9207 a 96,66 a
CV % 10,90 2,49
Pr> Fc 0,0158 0,4082

No experimento II - Intervalos Musicais, mesmo ndo sendo possivel comparar
diretamente entre si os resultados obtidos em II-A, II-B e II-C, pois foram realizados em
momentos diferentes e com temperatura ¢ umidade ligeiramente variadas, alguns pontos
chamam a aten¢do quanto a resposta de cada tratamento em relacdo ao que se pode chamar de

“tensdo intervalar”. Uma boa maneira de demonstrar esta qualidade dos intervalos musicais é

68

Disponibilizado pelo site www.ouvirativo.com.br



através das Figuras de Lissajou. Encontra-se na figura 42 a representacao grafica da interagao

entre as freqiiéncias de cada um dos intervalos utilizados:
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Figura 42 - Figuras de Lissajou e suas respectivas razoes freqiienciais

Fica claro aqui que os intervalos cujas razdes numéricas sdo mais simples, produzem
figuras também mais simples (por exemplo 8:8 ou 8:12) enquanto que razdes mais complexas
(8:11 e 8:13) produzem figuras mais complexas. Pode-se dizer também, que este grau de
complexidade resulta, em termos sonoros, em um maior ou menor grau de tensao intervalar,
ou como se diz musicalmente, de consonancia ou dissonancia.

No caso deste experimento, nota-se que os tratamentos que obtiveram um IVGc mais
alto (T2 e T3 em II-A e T4 em II-B), foram aqueles que foram expostos a intervalos com
maior tensdo, enquanto que os expostos a intervalos mais consonantes, ou de menor tensao,
obtiveram um indice mais baixo. Cabe aqui a pergunta: a maior tensdo intervalar poderia
causar um maior agitamento dos fluidos e conseqiientemente acelerar o transporte de
substancias dentro da semente ?

No experimento II-C, todos os tratamentos sonoros obtiveram médias mais altas que o
controle sem som e que o T3 (a Sexta 8:13, o intervalo mais complexo) diferiu
significativamente do controle. Idealmente seria importante testar os oito intervalos a0 mesmo
tempo e totalmente sob as mesmas condi¢des, a fim de se averiguar a confirmagado, ou nio,

desta tendéncia.
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5.3 Experimento III — Musica variada

Resultados III-A:

Tratamento IVGe %G

T1 — Ravi Shankar 4,6828 a 93,33a

T2 — Sem som 4,0925 a 95,00a

T3 —1.S. Bach 4,8108 a 96,66a

T4 — Metallica 6,6688 a 96,66 a
CV % 59,36 4,28
Pr> Fc 0,3654 0,3195

Resultados I11-B:

Tratamento IVGe % G

T1 - Sem som 6,1622 a 9291 a

T2 — Shankar 6,6542 a b 92,08 a

T3 — Metallica 77686 b 94,16 a

T4 - J.S.Bach 7,3565 a b 9291 a
CV % 15,26 5,12
Pr> Fc 0,0253 0,8532

Em ambos os testes do experimento III — Miusica Variada, as médias do IVGc dos
tratamentos musicais foram mais altas que o controle sem som, mas apenas o segundo
experimento (III-B) apresentou resultados significativos. O experimento III-A teve um
coeficiente de variacdo (CV%) muito alto (o aceitdvel seria da ordem de 20%). Por isso, as
diferencas entre os tratamentos, ndo foram significativas. Possiveis explicagdes para esta alta
variabilidade, observada no experimento III-A, seriam uma prépria e extraordindria
variabilidade deste lote especifico de sementes, ou também, que o longo periodo de exposi¢dao
(oito horas), tenha caotizado o processo de germinagcdo. Como se viu em Bochu et al. (2003)
ou Jeong et al; (2007), o excesso de estimulo pode anular a resposta de um agente que, em
condicdes ideais levaria a um resultado positivo.

Mesmo sem apresentar diferencas significativas, nota-se que as médias dos dois
experimentos apresentaram a mesma ordenagdo quantos aos tratamentos musicais, que foram
crescentes na seguinte ordem: Shankar, J.S.Bach e Metallica. Observando a onda sonora dos
arquivos de dudio utilizados, pode-se notar que a onda do “Metallica” (Fig. 43) foi bastante
comprimida e apresenta uma homogeneidade na sua dinamica. Ja o arquivo “Bach” (Fig. 44),
apresenta maiores alternincias na amplitude e o arquivo “Shankar” (Fig. 45) mais ainda,

apresentando um crescendo ao longo da peca.
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Figura 43 - onda do arquivo de dudio “Metallica”

Figura 44 - onda do arquivo de dudio “J.S.Bach”

Figura 45 - onda do arquivo de dudio “Shankar”

Esta homogeneidade da onda, pode ser um dos fatores que levaram aos resultados
obtidos e neste sentido a varidvel da intensidade sonora teria se sobreposto aos demais fatores
musicais. Esta hip6tese poderia ser testada usando-se arquivos uniformemente comprimidos,
0 que, todavia, descaracterizaria a musicalidade de “J.S. Bach” e “Shankar”, anulando suas
sutilezas dinamicas. Como j4 mencionado, a musica ¢ um fendmeno altamente complexo,
com um enorme numero de varidveis e mdltiplas camadas de significado. Apesar dos
resultados positivos encontrados na literatura (RETALLACK, 1973; BOCHU et al. 2003;
CREATH & SCHWARTZ, 2004), percebemos com este experimento, a grande dificuldade de
se comprovar a possivel influéncia de estilos ou composi¢cdes musicais sobre um organismo

vegetal.
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5.4 Experimento IV — Proteodes

Resultados:
Tratamento IVGe %G MS hipocétilo
T1 - Sem som 9,6162 a 98,33 a 0.008760 a
T2 - Ruido branco 10,0911 a 100,00 a 0.009376 a
T3 - Seq. estimuladora 15,6013 b 100,00 a 0.008192 a
T4 - Seq. inibidora 10,0182 a 96,66 a 0.008623 a
CV % 21,55 2,18 9,64
Pr> Fc 0,0152 0,1418 0,3041

A andlise dos resultados do experimento IV - Proteodes, mostra uma diferenca
significativa no indice de velocidade de germinacdo (IVGc). Mesmo que de modo ainda nao
conclusivo, esta observacdo vai ao encontro de um processo de regulacdo por ressonancia
assim como propoe Sternheimer (2002). Neste experimento pode-se observar que as sementes
que receberam a série estimuladora, tiveram IVGc mais alto, concordando com as previsoes
da hipétese em questdo. Em contrapartida, a série inibidora ndo causou retardo. Tomando
apenas os dados obtidos ndo € possivel estabelecer uma relagdo direta entre os fendmenos
observados e a sintese da Alfa Amilase. Tanto a porcentagem de germinagao total, ao final do
experimento, quanto a massa de matéria seca do hipocétilo, ndo apresentaram diferengas

significativas.

5.5 Experimento V - Campo harmonico da Mesa Lira

Resultados:
Tratamento IVGe % G MS Plantula
T1 - Sem som 5,4461a 96,66a 1,2924 a
T2 - Som 7,8656 b 98,00a 1,2212 a
T3 - Som + contato 6,5491a b 98,00a 1,2732 a
CV % 18,27 2,89 9,30
Pr>Fc 0,0261 0,1418 0,623

No experimento V com a Mesa Lira, os resultados mostram que o grupo que recebeu
apenas o som do instrumento obteve um melhor desempenho do IVGc. O tratamento T3, que
estava sujeito também ao contato direto com o tampo de ressonancia apresentou um indice
mais baixo que T2 (apenas som), o que sugere que se possa novamente estar aqui diante de
um excesso de exposi¢do como ji observado em outros experimentos. A massa de matéria

seca da plantula ndo apresentou diferengas significativas entre os tratamentos.
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Este conjunto de experimentos utilizou os dados obtidos a partir de um total de 6840
sementes, utilizando os principais elementos sonoros mencionados na literatura. A
metodologia utilizada mostrou-se bastante prética e eficaz para a investigacdo da influéncia
do elemento sonoro sobre a germinacdo de sementes. Em praticamente todos os experimentos
verificou-se uma resposta diferenciada dos grupos tratados com algum tipo de acdo sonora,
frente aos grupos de controle sem som, sendo que no caso dos experimentos Il a V o resultado
foi de aceleracdo da germinacdo e no experimento I de retardo da mesma. No caso do
experimento II (Intervalos musicais) e IV (Proteodes), registrou-se também uma diferenciacao
entre os tratamentos sonoros, apontando para uma rela¢do qualitativa entre o impulso sonoro e
o organismo vegetal. Em conjunto com os dados levantados na revisdo bibliogrifica sobre o
tema, acredita-se que estes experimentos ajudardo a avaliar de modo mais consistente a
problematica envolvida neste campo de estudo e espera-se também que eles possam apontar

novas direcdes para esta linha de pesquisa.
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6. CONSIDERACOES GERAIS

O efeito que agentes externos tém sobre uma planta é um fato inevitdvel, dada a
condic@o imdvel desta tltima. Por isso compreender a relacdo entre os fatores ambientais e o
desenvolvimento vegetal ¢ um importante campo de pesquisa.

Além de manterem um fluxo bidirecional continuo de matéria e energia com o meio, a
outra importante propriedade que os sistemas bioldgicos apresentam € a capacidade de utilizar
perturbacdes do meio no seu processo de organizacdo. Dentro de certos limites, estas
perturbacdes sdo incorporadas no processo de organizacdo bioldgica como disparadores de
processos metabdlicos envolvidos na ontogénese, e até como catalisadores de relagcdes
ecoldgicas, originando sistemas multi-escalares (SOUZA, 1998).

Pelo que se pode observar, a partir das leituras dos trabalhos ja realizados e através dos
experimentos, aqui realizados, fica claro que um estimulo sonoro tem grande poder de afetar
um organismo vegetal em seus diversos niveis e processos. Notou-se que, encontrados os
parametros ideais de intensidade, freqii€éncia e tempo, a planta como um todo, ou parte de seu
metabolismo, responde de forma acentuada. Notou-se também que sdo certas freqii€ncias, em
certas intensidades, atuando por certo periodo de tempo, que vao causar uma resposta
significativa no organismo alvo. Da mesma forma, em diferentes estagios do seu
desenvolvimento, uma planta pode responder de maneira diferente a um mesmo estimulo
sonoro (QIN et al. 2003). Completando o quadro, como sugere Bochu (1998) e confirmado
por Souza et al. (1990) e o experimento I — Freqiiéncias Simples (item 5.1), ondas sonoras
podem ter um efeito bidirecional sobre as células vegetais, isto €, a estimulagdo sonora pode
promover o desenvolvimento de plantas quando a freqii€ncia e a intensidade estdo adequadas.
Do contrério, podem inibir este desenvolvimento. A sensibilidade do sistema permite que a
mesma freqii€ncia tanto possa causar, por exemplo, um aumento significativo no nimero de
raizes e producido de massa seca quanto sua redugdo, variando apenas a intensidade de 92 dB
para 105 dB (WEINBERGER & MEASURES, 1978). Este fato alerta para uma série de
questdes relativas ao ambiente sonoro onde se estudam plantas, como por exemplo, os testes
de germinacdo e desenvolvimento que se processam em camaras climatizadas com ruido de
fundo constante.

Os estudos de Chuanren et al (2004), Qin et al. (2003), Bochu et al. (2003, 2004) Yi et
al. (2003a, 2003b), Yang et al. (2002) e Jeong et al. (2007) conseguiram grandemente ampliar
a compreensdo dos mecanismos biofisicos e bioquimicos que ocorrem na célula vegetal
quando esta € estimulada por uma onda sonora. Todavia, o estudo comparado de seus
trabalhos revela a alta complexidade do fendmeno e algumas contradi¢des como, por
exemplo, os resultados obtidos por Yi et al. (2003b), Yang et al. (2002) e Bochu et al. (2003)
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no que se refere ao efeito de VA na penetrabilidade da membrana. Esta constatagdao
desencoraja qualquer tentativa de uma abordagem simplista e linear para explicar a interagdao
som/planta como um todo. Basta imaginar o esforco descabido que seria buscar para cada
organismo o conjunto efetivo de parametros sonoros, dentre as praticamente infinitas
possibilidades de combinacao de tempo, freqii€ncia, intensidade e timbre (para falar apenas de
sons individuais), que induziria uma resposta desejada. Neste sentido, é vantajoso considerar
os organismos vegetais como ‘“Sistemas Complexos Dinamicos e Adaptativos” (SCDA) e
dentro desta abordagem epistemoldgica buscar possiveis explica¢des, através de padrdes
dinamicos, para seu comportamento diante de um estimulo sonoro e musical.

E importante ter em mente que entre os agentes externos e a resposta da planta, se dé
um processo de comunicagdo ativa e que cada planta responde de forma individual ao seu
meio. Mesmo que a meta de desenvolvimento seja uma sé, a trajetéria de vida de cada
individuo para atingir esta meta deverd ser apreendida em um processo de tentativa e erro
(TREWAVAS, 2003). Deve-se reconhecer que esta resposta individual, que ocorre no meio
ambiente natural e que poderia revelar toda a sabedoria com que a planta lida com as
peculiaridades da sua vida, € normalmente ofuscada pelos testes estatisticos e o modelo
altamente controlado dos experimentos de laboratério, que deixa fixo o maior ndimero de
varidveis possiveis para poder conseguir seus resultados, sacrificando para isso a
complexidade real da existéncia do ser vegetal. Com relac@o ao estudo aqui apresentado, esta
questdo € de suma importancia, pois, se o efeito do som sobre o organismo vegetal é mais do
que um estimulo mecanico, como sugerem Retallack (1973), Creath & Schwartz (2004) e
Sternheimer (2001), pode estar se perdendo uma grande quantidade e qualidade de
informagdes preciosas quando se fica restrito aos testes laboratoriais com experimentos muito
controlados. Esta ressalva vale também para os estimulos sonoros. Nestes préprios
experimentos, pode-se perceber que um estudo controlado pode oferecer informacdes
especificas sobre certos processos do desenvolvimento vegetal, mas dificilmente pode gerar
uma imagem confidvel do efeito que um dado tratamento teria sobre a mesma planta, se esta
estivesse em seu meio natural. A masica e os sons de um ambiente natural, como canto de
passaros, vento, chuva, etc., sdo fendmenos altamente complexos, dindmicos e Unicos. Ja as
sendides puras, constantes e de intensidade plana, s@o objetos sonoros totalmente artificiais,
sO possiveis de serem produzidos em um laboratério. Portanto, deve-se ter em mente que,
mesmo que possam ser usados com fim utilitarista em aplicagcdes de biotecnologia, se houver
interesse em compreender as interagdes de uma planta com seu ambiente sonoro, estes

estimulos simples e especificos t€ém importancia limitada.

75

Disponibilizado pelo site www.ouvirativo.com.br



Efeitos do estresse ambiental foram, no passado, considerados como fatores inibidores
e destrutivos. Entretanto, vé-se que um leve estresse poderia promover a assimilacdo celular e
ser vantajoso para o crescimento das plantas (YI et al. 2003b). Tratando-se de um estresse
sonico, Zhao (2003) sugere como possivel explicacdo para este fendmeno, que o estimulo
mecanico acustico transfere energia para dentro da célula. Este processo nao somente
impulsiona o fluxo de nutrientes, mas também afeta a estrutura e funcdes da membrana e
assim induz vdrias reacdes fisiologicas na célula. O fato de se ter obtido em quase todos os
experimentos realizados, uma resposta dos tratamentos sonoros, influenciando de forma
positiva o Indice de Velocidade de Germinagio (IVGc), contribui para a hipStese acima
levantada. Todavia, o excesso de energia, altas amplitudes por exemplo, ou exposi¢des longas
demais, podem ser interpretadas como agressdao e desencadear um processo de defesa e
suspensdo do desenvolvimento. O excesso de energia pode também caotizar totalmente o
sistema, desestruturando suas funcoes.

Para ilustrar este ponto € interessante recorrer a comparacdo do modelo que relaciona
os eventos fixos, periddicos, complexos e cadticos encontrados em Guerrini (2007) e o
fendmeno observado quando 4gua € posta em vibragdo em um recipiente circular e a

intensidade é gradativamente aumentada (PETRAGLIA, 2005) (Fig. 46).

Intensidade

Figura 46 — Diagrama relacionando o estado dos fendmenos com formas vibratdrias na agua.

(GUERRINI, 2007; PETRALGIA, 2005)

Observa-se que a medida que a intensidade aumenta, as ondas se formam.
Primeiramente de forma concéntrica, passando as ondas radiais, em seguida formando uma

estrutura de mandala complexa e finalmente se caotizando. Como sugere Guerrini (2007), €
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justamente na regido dos fenomenos complexos, na vida longe do ponto de equilibrio e no
limiar do caos, que os sistemas expressam seu maior potencial de desenvolvimento e
criatividade. E assim que agiriam os sistemas naturais. Pode-se imaginar que a planta com um
todo e em especial a célula vegetal se comporta, portanto, de modo andlogo: tomando
vantagem da energia acustica até o ponto em que é capaz de integrar esta energia em seu
sistema e expressa ai um pico de atividade produtiva. Quando a energia se torna excessiva, €
portanto caotizadora, ela retrai sua atividade, podendo em casos extremos adentrar a regido do
cadtico mostrado na figura 46 e ser lesada. Estas considera¢des mostram-se concordes com os
dados observados em Zhao et al. (2003) e Yi et al. (2003a) entre outros.

Voltando a situacdo da planta no meio ambiente, dever-se-ia perguntar: em que
medida os sons de um bioma afetam e sdo necessdrios para o desenvolvimento vegetal?
Estariam estes sons de algum modo sendo a informagdo energética necessdria ao bom
desenvolvimento da flora de seu meio? Neste sentido, chama a atencdo, a origem da
inspiragao de Carlson (1987) para desenvolver seu método “SONIC BLOOM”. Em relato
para a revista Black Engeneer (ROOSEVELT, 1985) ele afirma:

“Eu acredito que os pdssaros atuam como ‘“escoteiros” da natureza. Seus cantos
agem como disparadores harmonicos na primavera, quebrando a dorméncia das
sementes, do mesmo modo que as gravagdes musicais ativam o potencial para o
crescimento das plantas. O mesmo tipo de relacdo vem a mente quando as aves

migram no outono. Entdo, as plantas voltam a dormir.”

“Grilos, com seus trilos atuam da mesma forma, fazendo as plantas crescerem a noite.
Agora nos vivenciamos as conseqiiéncias da diminuicdo dos diferentes ressoadores no

declinio das nossas florestas.”

Os fundamentos desta hipdtese ousada merecem sem duvida ser investigados. Mas
vale notar aqui as implicacOes e conseqiiéncias que uma visdo integrada do meio ambiente

tem para o conhecimento da natureza complexa.

Abordando o fendmeno por este ponto de vista, surge naturalmente a pergunta: além
dos processos fisico-mecanicos que atuam no nivel celular e que podem ter sua qualidade
alterada pela intensidade e freqiiéncia da sonicag@o, quais outros meios o organismo vegetal
tem para, por exemplo, diferenciar entre um som simples, como a sendide de 20 kHz e a
“green music” do experimento de Qin et al. (2003)? Ou a musica variada e o ruido branco do
experimento de Creath & Schwartz (2004)? Ou os diversos géneros musicais estudados por
Retallack (1973)? E mesmo as diferentes qualidades dos intervalos musicais testadas no

experimento II aqui realizado?
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Hoje, com certa perspectiva histérica e especialmente os novos estudos sobre
inteligéncia vegetal (TREWAVAS, 2003, 2005), € possivel recontextualizar o trabalho de
Retallack. Se o elemento sonoro pode ser entendido como fator significativo no meio
ambiente, uma forca atuante assim como os elementos quimicos, a gravidade e a luz e se é
reconhecida a capacidade de uma planta se posicionar neste meio ambiente buscando otimizar
seu desenvolvimento, pode-se entender os resultados de Retallack como uma resposta
coordenada por esta inteligéncia vegetal a uma qualidade vibratéria do meio ambiente. Como
demonstrado em estudos anteriores, a intensidade, a faixa de freqiiéncias e o conjunto de
relacdes internas de um fendmeno musical, pode determinar uma propriedade emergente a
qual a planta reage como um todo. A relagdo que a qualidade percebida pela planta tem com
um julgamento estético humano, € sem duvida algo que ainda deve-se estudar.

Neste sentido, chama a atencdo também, o fato de que em Winberger & Graefe (1973)
(ver secdo 3.2.2), os autores ndo terem comentado os efeitos do tratamento VII, onde a
melodia VI teve sua amplitude randomizada. Por se tratar da mesma melodia, mas com sua
musicalidade alterada, seria interessante saber que efeito produziu. Se a resposta nio foi
significativa, como se poderia entender pela omissdo desta informagdo no texto do artigo,
poder-se-ia supor que a melodia desorganizada ndo teve a mesma ressonancia com o
organismo vegetal que a melodia plenamente musical.

E importante lembrar que a diferenca aqui é essencialmente qualitativa, decorrente das
relacdes internas que um fendomeno sonoro-musical carrega em si. Todos os seres humanos
tém um aparato sensério, neuroldgico, psicolégico e cognitivo, que os permite fazer tais
diferenciacdes e responder a partir da interacdo que a percep¢do tem com seu historico
musical e mesmo estado emocional. Mas e no caso de uma planta? Ao modo com que um ser
vivente lida com seu ambiente, pode-se associar certos atos cognitivos, uma vez que esses
normalmente respondem aos estimulos percebidos do seu ambiente. Desta forma poderia se
sugerir uma generalizacdo do processo mental bésico a todo o universo bioldgico (SOUZA,
1998).

Poderiam os resultados diferentes e até em alguns casos contraditdrios, sugerir que em
alguma instancia do seu ser, mesmo que a partir de uma consciéncia rudimentar, o organismo
vegetal faca “escolhas” e reaja de modo individual a cada estimulo sonoro? Em um ambiente
natural onde a planta tem que ‘“gerenciar’ grande numero de varidveis os termos
“aprendizado” e “escolhas” ndo seriam inadequados.

“Se existem aproximadamente 15 fatores ambientais agindo em diferentes niveis e

afetando entre si sua percep¢do, entdo, a combinagdo de possiveis ambientes aos quais cada
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individuo vai ter que responder, é enorme. Por isso existe a necessidade de aprendizado e

ndo de um comportamento padronizado pré estabelecido.” (TREWAVAS, 2003)

No que tange a questdo especificamente musical, entende-se que, sem atribuir ao
organismo vegetal uma capacidade de processar a informa¢do musical, que € transmitida pelo
suporte fisico actstico, ndo se tem como justificar a resposta diferenciada que se observa nos
diversos experimentos que utilizaram estimulos musicais. Os experimentos de Qin et al.
(2003) e Creath & Schwartz (2004) mostraram claramente isso. A grande pergunta que fica
neste caso é: qual seria a relag@o entre a estética humana musical e o organismo vegetal e qual
seria seu 6rgao receptor e decodificador desta informagao?

A “Hipdtese da Regulacdo Epigenética por Ressonancia” de Sternheimer (2002)
embora ainda careca de mais investigacdo, também aborda a questdo pelo viés da
“informacgao”. Mesmo que de certo modo ele atribua uma conotagao estético-musical as suas
Proteodes, se permitindo uma série de ajustes e interacdo criativa com o dado protéico (a
seqiiencia de aminodcidos), ele se apdia numa relagdo quantica de ressonancia entre escalas
da organizacao da matéria, que transcende o proprio fazer cultural. Segundo sua abordagem,
musicas que t€m apresentado algum efeito sobre processos bioldgicos, por exemplo, o fato
comumente citado de que a musica de Mozart induz as vacas a darem mais leite
(FUKAGAWA, 2005), possuem em suas linhas melédicas motivos ou frases que sdo partes,
mais ou menos completas, de transcrigdes sonoras de seqii€ncias protéicas. Portanto, no seu
entender, ndo se trata de uma apreciacdo estética, mas de uma interacdo de ondas. Aqui, a
informagdo atinge diretamente o nivel molecular via ressonéancia por oitavas, que conectam o
macro € 0 microcosmo.

Para que se possa validar tal hipétese, mais experimentos devem ser realizados e sua
base tedrica deve ser melhor esclarecida. Por suas implicag¢des, caso seja comprovada, podera
produzir a uma grande transformac¢@o na compreensao das relagdes entre a fisica, a biologia, a
estética musical e a consciéncia humana. Podera produzir também importantes aplicagdes na
agricultura e na sadde, podendo substituir a utilizacdo de agentes quimicos por tratamentos
sOnicos.

Ao chegar ao final deste estudo, reconhece-se que se tem muito mais perguntas que
respostas. Pode-se também vislumbrar toda uma gama de experimentos que podem ajudar a
compreender a problemdtica da interacdo do fendmeno acustico com o mundo vegetal.
Especialmente experimentos que enfoquem a questdo da comunicacdo e processamento da
informacdo no organismo vegetal serdo extremamente interessantes pois, podem revelar

camadas insuspeitas da grande teia da vida na natureza.
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7. CONCLUSAO

Por ora, registra-se algumas conclusdes que poderao servir de base para a continuidade

deste trabalho. Dentro da proposta deste estudo, estas conclusdes se baseiam tanto nos dados

levantados na revisao bibliogréfica, quanto nos resultados dos experimentos realizados.

1-

Um organismo vegetal pode ser afetado em seu desenvolvimento por um estimulo
SOnoro.

A resposta de um organismo vegetal é sensivel a freqii€ncia e intensidade do estimulo.
O tempo de exposicdo e o momento do desenvolvimento vegetal onde o estimulo
ocorre, parecem ser aspectos determinantes para a resposta.

O estimulo sonoro tem um carater bidirecional, podendo tanto contribuir quanto inibir
o desenvolvimento vegetal.

Organismos vegetais parecem ter a capacidade de reconhecer e responder a sons
organizados sob forma de musica.

Falta ainda uma visdo ecoldgica que integre plenamente o elemento sonoro nos
processos da natureza.

Até o presente momento, ndo se tem uma teoria geral ou hipdtese que esclareca

satisfatoriamente o fendmeno da interacdo som/planta.
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