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RESUMO 

 

Na tentativa de aumentar a eficiência de sistemas alagados construídos (SACs), de forma a 

propiciar redução da área requerida, tem-se avaliado algumas estratégias relativas à planta, 

como escolha de espécies mais adequadas, a densidade e a frequência de corte de parte aérea, 

adição de estimulantes ao crescimento, entre outros. Para aumentar a absorção de nutrientes 

e a produtividade das culturas na agricultura, é investigado o potencial da indução de campo 

magnético. Assim, com a realização do presente trabalho objetivou-se avaliar o efeito da 

magnetização na extração de íons e desenvolvimento do capim-elefante cultivado em 

sistemas alagados construídos alimentados com esgoto sanitário. Para avaliação, monitorou-

se o pH e a condutividade elétrica (CE), além do crescimento, a produtividade e os teores de 

nutrientes na parte aérea. Com base nos resultados já obtidos, verificou-se maior crescimento 

e germinação, além de maior redução da CE na unidade submetida ao campo magnético. De 

posse dos dados ainda em obtenção, espera-se observar também maior produtividade do 

capim-elefante nessa condição. Possivelmente não haverá diferença em relação aos teores de 

nutrientes, pois poderá haver efeito diluidor na maior massa seca obtida no SAC com 

magnetizador.  

 

Palavras-chave: Campo Magnético; Condutividade elétrica; Produtividade; Teor de 

nutrientes; Wetlands Construídos. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Nas últimas décadas, alternativas naturais de tratamento de águas residuárias têm 

atraído grande interesse, sobretudo para adoção em soluções descentralizadas (GARFÍ; 

FLORES; FERRER, 2017). Nesse contexto, a tecnologia dos Sistemas Alagados Construídos 

(SACs) ou Wetlands Construídos vem se difundindo no Brasil, graças a vantagens como 

facilidade de instalação e operação, baixos custos, elevadas eficiências, a harmonia 

paisagística e a possível geração de biomassa vegetal passível de aproveitamento (SHELEF; 

GROSS; RACHMILEVITCH, 2013; MACHADO et al., 2017). Além disso, os SACs podem 

ser empregados no tratamento de diferentes águas residuárias, podendo ser também 

empregadas na depuração de efluentes da agroindústria (WU et al., 2015).  

Como toda unidade de tratamento, os SACs também possuem algumas desvantagens, 

sendo as principais, a colmatação do leito e a exigência de grandes áreas, em comparação aos 

reatores convencionais (WU et al., 2015; DE MATOS; VON SPERLING; DE MATOS 

2018). Por essa razão, tem-se realizado estudos de forma a elevar o desempenho dos SACs, 

permitindo reduzir a demanda de espaço físico para sua instalação. 

Em compilado realizado por Wu et al. (2015) e Ilyas; Masih (2017), levantou-se 

algumas possíveis alterações que podem ser adotadas em SACs de forma a intensificá-lo 

(otimizá-lo), como a aeração artificial, a introdução de chicanas, recirculação, a escolha de 

medias reativas (como carvão ativado, zeólita e conchas) ou a alteração nas condições de 

alimentação com água residuária. Além dessas modificações, que podem encarecer ou 

dificultar a concepção do projeto, outras estratégias também têm mostrado efeito positivo.  

Sendo as espécies vegetais parte importante no desempenho dos SACs na remoção 

de poluentes, em função da contribuição com o fornecimento de oxigênio na zona de raízes, 

absorção de nutrientes, interceptação, filtração e influência na comunidade microbiana, a 

escolha da espécie vegetal para cultivo nas unidades é essencial (BRIX, 1997; 

CARBALLEIRA; RUIZ; SOTO, 2016). Panrare; Tondee; Sohsalam (2016), relatam que 

fatores como densidade de plantas, o corte na frequência correta da parte aérea e o 

enriquecimento do meio com a adição de algumas espécies de microrganismos também têm 

resultado em melhora do desempenho dos SACs. 

Araújo et al. (2018) e Leiva et al. (2018), sugerem ainda que o uso do ácido giberélico, 

que induz o crescimento, e o uso de mais de uma espécie nos SACs podem propiciar o 

tratamento de maiores cargas de poluentes em menores áreas. Na agricultura, de forma a 

maximizar a absorção de nutrientes e o aumento da produtividade das culturas, têm-se 
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investigado o efeito da magnetização da água de irrigação, o que tem gerado resultados 

animadores para os pesquisadores e produtores. Grewal; Maheshwari, (2011), por exemplo, 

obtiveram aumento da produção e maior desenvolvimento das culturas do grão de bico e 

ervilha, após essas serem irrigadas com a água submetida a um campo magnético. 

Observações semelhantes foram verificadas por Aghamir et al., (2016), Abedinpour; Rohani, 

(2017),  Gao et al., (2017), Putti et al., (2018) para culturas como feijão, milho, algodão e 

cenoura, indicando que a técnica é promissora, especialmente em condições com elevada 

salinidade, caso de águas residuárias.  

De acordo com Ali et. al (2014) e Rashid et. al (2016), a exposição da água a um 

campo magnético, causa indução de diferentes alterações físicas e químicas no meio aquoso, 

algumas das quais persistem de alguns minutos até vários dias, condições essas que 

facilitariam a absorção de água e, consequentemente de nutrientes. Segundo Dannehl, (2018) 

ainda ocorrem modificações na estrutura vegetal, implicando em aumento da germinação de 

sementes, crescimento e desenvolvimento das plantas. 

Dada ao possível aumento na absorção de nutrientes e a influência na atividade 

microbiana Zaidi et al. (2014); Tomska, (2016); Yadollahpour; Rashi, (2017), espera-se que 

a magnetização também possa ter efeito positivo no desempenho de plantas cultivadas em 

SACs. Sobretudo por serem as áreas alagadas, ambientes mais produtivos, condição na qual 

poderia-se observar maior efeito da magnetização (KISSOON; JACOB; OTTE, 2011).  

Sendo assim, com a realização do trabalho, objetivou-se avaliar o efeito da 

magnetização na capacidade das plantas cultivadas em Sistemas Alagados Construídos de 

Escoamento Horizontal Subsuperficial (SACs), operando em batelada, na remoção de íons 

no efluente tratado da Estação de Tratamento de Esgoto da Universidade Federal de Lavras-

MG (ETE-UFLA). 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 Descrição do Sistema 

 

Para avaliação, foram utilizados dois Sistemas Alagados Construídos de Escoamento 

Horizontal de Escoamento Subsuperficial (SACs), instalados na Estação de Tratamento de 

Esgoto da UFLA-MG (ETE-UFLA). As unidades foram montadas em caixas d'águas de 100 

L, de 62 cm de diâmetro e 40 cm de altura, que foram preenchidas com brita #0 até a altura 

de 20 cm. Em uma das caixas d'água foi adicionado um imã magnetizador, acondicionando-

o no fundo do SAC, de forma a poder influenciar sobre todo o volume útil do tanque.  
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Como o magnetizador tem um certo raio de alcance, os dois SACs ficaram submetidos 

às mesmas condições ambientais (expostos ao sol), porém foram colocados distantes 27 m, 

permitindo a comparação do efeito do magnetizador na remoção de íons e no crescimento 

das culturas.  

A espécie vegetal escolhida para o sistema foi Pennisetum purpureum, comumente 

conhecida por Capim-elefante ou Capim Napier, gramínea de alta produção de forragem 

quando submetida a cortes freqüentes, de ciclo de vida perene, e que pode alcançar de 1,5 até 

mais de 5,0 m de altura (FONTANELI et al., 2012; DE MORAIS et al., 2012; 

JAMPEETONG; BRIX; KANTAWANICHKUL, 2014). Os atributos relatados favorecem a 

avaliação comparativa em um curto período de tempo.  

 

2.2 Condições de Operação 

 

 As duas unidades foram alimentadas semanalmente de forma manual, com adição de 

10 litros de esgoto da ETE-UFLA, que permitia preencher até 17 cm dos SACs, 

caracterizando-os como de escoamento subsuperficial, porém como operação em batelada. 

A cada semana, sempre às terças-feiras, o esgoto contido nos tanques por 7 dias era 

descartado por meio de uma torneira localizada na parte inferior das caixas d'águas, enquanto 

um esgoto "novo" era adicionado na parte superior dos SACs. 

A água residuária utilizada nos ensaios era coletada na saída da ETE-UFLA, que é 

composto por sistema preliminar, reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket), Filtros 

Biológicos Aerados Submersos (FBAS), filtros de areia, tanques de contato com adição de 

cloro e lâmpadas de UV, indicando ser um efluente que possui boa parte dos seus nutrientes 

na forma iônica, estando assim prontamente disponível para a absorção da cultura.  

 

2.3 Análise de Dados 
 

Amostras do esgoto adicionado e do esgoto descartado foram coletados para análise 

de pH e Condutividade Elétrica (CE), utilizando, respectivamente, peagâmetro e 

condutivímetro, no laboratório de Águas Residuárias e Reúso de Água do Setor de 

Engenharia Ambiental e Sanitária da UFLA. As variáveis podem indicar o efeito do 

magnetizador no pH da água e na presença de nutrientes, influência observada por 

(GREWAL; MAHESHWARI, 2011). O uso da CE permite inferir de maneira indireta, 

econômica e rápida sobre a presença dos nutrientes na forma iônica (SURESH et al., 2009). 
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Ao final do monitoramento, serão feitos testes estatísticos de medianas (testes não 

paramétricos) para comparação do efeito da magnetização no pH e na CE.  

A cada 30 dias, conforme apresentado na Tabela 1, foram realizados cortes da parte 

aérea do capim-elefante, para determinação da massa seca conforme metodologia descrita 

em Matos (2012) e teores de nutrientes (macro e micronutrientes), que será realizada no 

Laboratório da Análise Foliar do Departamento de Química da UFLA. Registros fotográficos 

e a medição da altura do capim-elefante em cada SAC também foram feitos semanalmente.  

 

Tabela 1 – Eventos ocorridos durante o monitoramento do efeito do magnetizador nos SACs 

tratando esgoto. 

Data Evento 

15/10 Início da operação e do monitoramento 

22/10 Coleta do esgoto para análise de pH e CE 

29/10 Coleta do esgoto para análise de pH e CE 

05/11 Coleta do esgoto para análise de pH e CE 

12/11 Coleta do esgoto para análise de pH e CE 

19/11 Coleta do esgoto para análise de pH e CE 

19/11 1o corte da parte aérea 

 

26/11* Coleta do esgoto para análise de pH e CE 

 

03/12* Coleta do esgoto para análise de pH e CE 

 

10/12* Coleta do esgoto para análise de pH e CE 

  

10/12** 2° corte da parte aérea 

  
* A serem realizadas no trabalho após a defesa do TCC. Após obtenção desses resultados, serão 

feitos testes estatísticos. 

** Pretende-se cortar a parte da aérea nesta data e acrescentar os resultados na parte escrita da 

versão final do TCC.  

Fonte: Do autor (2019). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Efeito do magnetizador no pH e condutividade elétrica 

 

Após a coleta das entradas (afluente) e saídas (efluente), da água residuária em cada 

sistema, realizou-se as análises de CE e pH das amostras, estando os valores apresentados na 

Tabela 2.  

 

Tabela 2 – Valores de pH e condutividade elétrica (CE) medidas no esgoto de alimentação 

das unidades e após a passagem pelos sistemas alagados construídos com e sem 

magnetizador. 

Análises Variáveis Entrada 
Saída (sem 

magnetizador) 

Saída (com 

magnetizador) 

 

1ª análise 

pH 6,06 6,83 7,00 

CE (μS/cm) 713 517 401 

 

2ª análise 

pH 6,51 7,00 7,05 

CE (μS/cm) 720 370 310 

 

3ª análise 

pH 6,43 6,51 6,82 

CE (μS/cm) 710 330 320 

 

4ª análise 

pH 6,61 6,65 6,52 

CE (μS/cm) 630 230 220 

Os valores das saídas registrado em cada sistema, foram obtidos após sete dias de entrada do 

efluente. 

Fonte: Do autor (2019). 

 

Como pode ser observado, houve redução da CE do esgoto após o tratamento nos 

SACs, dada a capacidade das plantas em extraírem íons da solução como observado De 

Matos et al., (2010). Os autores utilizaram capim-elefante em SACs de escoamento 

horizontal subsuperficial no tratamento da água residuária de laticínios (ARL) e verificaram 

que a espécie foi a mais efetiva na redução da concentração de potássio. Outros trabalhos 

como, Li et al. (2013), Xu et al. (2015), Klomjek (2016) e Udom, Mbajiorgu e Oboho (2018), 

também encontraram redução das concentrações de N e P em unidades de escoamento 

subsuperficial horizontal e vertical, havendo absorção pelo capim-elefante.  

No entanto, a verificação de redução da CE depende das características do esgoto de  

Matos et al. (2010) avaliando o efeito de diferentes carregamentos orgânicos na remoção de 

poluentes observaram aumento da CE na saída do sistema de tratamento. A razão é que no 
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experimento dos autores, os SACs recebiam a água residuária ainda bruta, com os nutrientes 

ainda dependentes de mineralização, o que ocorria nos reatores, implicando em aumento da 

concentração de íons. Além disso, o elevado TDH (em torno de 7,0 dias) proporcionado no 

presente trabalho permite maior oportunidade para absorção de nutrientes da planta.  

Em Matos et al. (2010), as unidades foram submetidas a um TDH de 4,8 dias, 

enquanto na literatura o mais comum é observar valores inferiores a 2,0 dias, visando a 

redução da área demandada. Fia et al. (2017) com TDH bem mais elevado, que variou entre 

11,8 a 12,0 d, verificaram redução da condutividade elétrica após passagem pelos SACs 

cultivados com taboa e capim-tifton 85. Gulzar et al. (2018) também obtiveram resultados 

com redução da CE, porém no caso desses autores, a razão é que os SACs foram instalados 

após outros reatores biológicos, o que permitia maior disponibilização dos íons para absorção 

pelas plantas.  

Ao operar em batelada, com grande tempo de permanência do líquido no sistema, 

objetivou-se criar uma condição na qual poderia se observar um efeito ainda mais 

pronunciado da absorção pelas plantas pela magnetização da água. Já Zhang et al. (2012) 

demonstraram que a alimentação intermitente pode proporcionar maior remoção de N.  

Como pode ser observado na (Tabela 2), numericamente houve efeito do campo 

magnético na redução da CE, havendo menores valores efluentes no SAC com magnetizador. 

Após realização de todas as coletas, pretende-se fazer testes estatísticos para verificar se 

realmente há influência ou se os valores ocorreram ao acaso. Na literatura, é possível 

encontrar trabalhos que demonstraram que a capacidade de extração das culturas aumentou, 

implicando em crescimento das culturas (AGHAMIR et al. 2016; ABEDINPOUR; 

ROHANI, 2017;  GAO et al. 2017; PUTTI et al. 2018). Liu et al. (2019), por exemplo, 

explicam pelo aumento das atividades das enzimas das plantas, permitindo alcançar maior 

absorção pelas plantas quando submetidas ao campo magnético.  

Em relação ao pH, parece haver um ligeiro aumento da entrada para as saídas, 

enquanto há maiores valores numéricos no SAC com magnetizador, diferente do que 

observaram (GREWAL; MAHESHWARI, 2011) na avaliação em solos. Os autores 

observaram redução do pH, após o corte da parte aérea da ervilha, sendo o mesmo efeito 

observado por (ABD-ELRAHMAN; SHALABY, 2018).  Shahin e Mashhour (2016), por 

outro lado, justificaram o aumento do pH da solução do solo como resultado da polarização 

e arranjo dos átomos da água, o que é mais visível quando há aumento do tempo de contato 

com o campo magnético.  
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Assim, o elevado TDH em relação aos trabalhos de Grewal e Maheshwari (2011) e 

Abd-Elrahman e Shalaby (2017), poderia justificar as diferenças entre os resultados obtidos.  

 

3.2 Efeito do magnetizador no crescimento das plantas e teores de nutrientes 

 

Segundo Henrique et al. (2010), o magnetismo está intimamente ligado ao 

movimento das cargas elétricas e o movimento da água dentro das plantas, contribuindo deste 

modo para o crescimento vegetativo e consequentemente na diminuição de compostos 

iônicos disponíveis no meio externo líquido. Assim, espera-se obter maior produtividade do 

capim-elefante submetido ao campo magnético. Os resultados do primeiro corte ainda não 

ficaram prontos, razão pela qual não está apresentados (Tabela 3). 

 

Tabela 3 – Produtividade, crescimento vegetativo e teores de macro e micronutrientes 

obtidos nos dois cortes das unidades com e sem magnetizador. 

Variáveis SAC com magnetizador SAC sem magnetizador 

1o Corte 2o Corte 1o Corte 2o Corte 

Crescimento (cm)     

Produtividade (g m-2 d-1)     

Teor de N (g kg-1)     

Teor de P (g kg-1)     

Teor de K (g kg-1)     
Fonte: Do autor (2019). 

 

Em um estudo realizado  por González Aguilera e Martín Martín (2016), avaliando o 

desempenho de água tratada magneticamente para germinação do tomateiro  (Solanum 

lycopersicum L.), foi possível evidenciar que o tratamento magnético nas mudas de tomate 

permitiram que as plantas tivessem uma melhor disponibilidade de nutrientes a partir do 

substrato empregado, constatando em apenas 16 dias de germinação, uma diferença de 0,13 

mm no diâmetro do caule das plantas submetidas a tratamento de água magnetizada em 

relação a produção comum, e uma diferença de 2,95 cm de altura a mais para plantas 

submetidas ao tratamento magnético.  

Essa condição está em concordância com resultados obtidos nas análises deste 

experimento com capim-elefante, sendo observado um desenvolvimento médio de 20,0 cm 

da parte aérea das plantas em ambos os sistemas, entretanto, com 2,00 cm a mais (em média) 

no SAC submetido ao campo magnético. Nessa unidade também foi visível a maior 

germinação de novas folhas ao longo do caule da planta (Figura 1). 
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Figura 1 – Comparação dos sistema alagados. 

 

Legenda: Posicionado acima (tratamento não magnetizado); posicionado a baixo (tratamento 

magnetizado) – Condição após 3 semanas de tratamento. 

Fonte: Do Autor (2019). 

 

Se o efeito no crescimento das plantas foi facilmente identificado, os teores de 

nutrientes podem não reproduzir as alterações que ocorrem as plantas durante o contato com 

o campo magnético. Gao et al. (2017), por exemplo, não verificaram diferença significativa 

quanto aos teores de P e K, o que pode ser explicado pela maior diluição dos nutrientes 

presentes no ambiente com maior produção de matéria seca. Mesmas evidências foram 

reportadas por (LI et al., 2013). 

Em relação à comparação com o capim-elefante cultivados em SACs na literatura,  

Matos et al. (2010) obtiveram 12,8 g m-2 d-1 de produtividade, com 25,4 a 28,1 g kg-1 de N e 

3,9 g kg-1 de P na parte aérea. Já Li et al. (2013) conseguiram produtividade de 1,82 a 6,08 g 

m-2 d-1. Após obtidos os valores provenientes do laboratório de análise foliar será possível 

inferir sobre o efeito do magnetizador sobre os teores de nutrientes e produção de matéria 

seca.  
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4 CONCLUSÃO 
 

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que: 

• A magnetização influenciou no crescimento e desenvolvimento do capim-elefante, 

sendo possível observar maior crescimento e germinação no sistema alagado construído 

(SAC) com a introdução do magnetizador; 

• Em face do melhor desenvolvimento, observou-se maior remoção de íons no SAC 

magnetizador, o que refletiu nos valores de condutividade elétrica obtidos; 

 

Com os resultados ainda a serem obtidos, espera-se que: 

• Haja maior produtividade no SAC com água magnetizada; 

• Os teores de nutrientes não diferiram entre os dois SACs, em razão da maior 

produção de massa seca do SAC com magnetizador, causando um efeito diluidor no teor de 

nutrientes. 

Conclui-se que a água residuária quando magnetizada, facilita a remoção de 

compostos iônicos disponíveis no esgoto sanitário. Os resultados mostram que efluente 

utilizado para tratamento, obteve menores valores em condutividade elétrica, quando exposto 

ao campo magnético, indicando deste modo, provável absorção iônica pelas plantas 

utilizadas no sistema. O emprego deste mecanismo tecnológico no sistema wetland, promove 

eficiência do mesmo, podendo viabilizar a redução de área para sistemas alagados 

construídos. 
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