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RESUMO 

 

PSCHEIDT, André. Novos processos de eletroenergização de água e seus efeitos sobre 

plantas, fauna edáfica e consumo animal. 2020. 102 p. Dissertação (Mestrado em Ciência do 

Solo) – Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pós-Graduação em Ciência do 

Solo, Lages, 2020. 

 

Devido à perspectiva de aumento populacional e maior produção de alimentos, a 

necessidade de água será elevada ocasionando uma menor disponibilidade em regiões já 

afetadas pela escassez. Portanto, são necessárias novas tecnologias para a otimização do uso da 

água na produção de alimentos, também deve-se observar seus efeitos ao meio ambiente. 

Assim, objetivou-se avaliar os efeitos gerados por águas tratadas através do processo de 

eletroenergização (PCT: BR2016/05154) em plantas, fauna edáfica e camundongos. Para os 

testes, utilizaram-se água destilada e mineral tratadas pelo processo de eletroenergização, sendo 

que para cada tipo de água se obteve uma amostra controle (sem tratamento), uma com 

eletroenergização positiva e outra com eletroenergização negativa, totalizando 6 tratamentos. 

Os ensaios com plantas e fauna edáfica foram realizados utilizando Solo Artificial Tropical. 

Realizaram-se testes de reprodução de Enchytraeus crypticus, Folsomia candida e Eisenia 

andrei seguindo os protocolos ISO 16387 (2004), ISO 11267 (1999), ISO 11268-2 (1998), 

respectivamente. Realizaram-se também testes de germinação e crescimento de Avena sativa 

L., Lactuca sativa L., Lotus corniculatus L. e Trifoliun repens L., seguindo o protocolo OECD 

208 (2006). Foram analisadas as variáveis: altura da parte aérea, tamanho da raiz, massa seca, 

consumo de água aos trinta dias e percentual de sementes germinadas ao sétimo dia. Também 

foram realizados ensaios em camundongos Mus musculus Swiss utilizando água mineral com 

e sem tratamento de eletroenergização. Foram analisados o consumo de água, o peso vivo no 

início, meio e fim do experimento, hemograma, leucograma, níveis de triglicerídeos, colesterol, 

glicose, proteína total, albumina, ureia e os níveis de globulinas. Os dados foram submetidos a 

análise de variância (ANOVA One-way) seguido pelo teste de Tukey a 5% para comparação de 

médias. Nos ensaios com fauna edáfica a espécie E. crypticus apresentou redução na reprodução 

em todos os tratamentos em relação à agua destilada sem tratamento. A espécie de planta A. 

sativa apresentou maior germinação quando utilizada água mineral com eletroenergização 

negativa em comparação com a água mineral sem tratamento e L. corniculatus teve a 

germinação menor quando utilizada a água destilada com eletroenergização negativa quando 

comparada a água sem tratamento. No teste de crescimento de plantas utilizando água destilada 

com eletroenergização positiva as espécies L. corniculatus e T. repens apresentaram menor 

crescimento em comparação a amostra sem tratamento e menor consumo de água em 

comparação a amostra eletroenergizada negativamente. A espécie T. repens apresentou maior 

massa seca em água eletroenergizada negativa. Em água mineral, o tratamento de 

eletroenergização positiva apresentou menor crescimento em L. sativa e T. repens em 

comparação com a amostra sem tratamento, já para L. corniculatus ambos os tratamentos 

apresentaram maior crescimento. No ensaio com camundongos quando utilizada água mineral 

com eletroenergização observou-se diminuições nas concentrações de leucócitos, proteína total, 

albumina e ureia, porém aumento na concentração de triglicerídeos, ganho de peso e maior 

consumo de água. Assim, conclui-se que as águas tratadas pelo processo de eletroenergização 



 

 

afetam organismos do solo, plantas e camundongos, porém a intensidade do efeito depende da 

espécie, tipo de água utilizada e da polaridade de eletroenergização aplicada. 
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ABSTRACT 

PSCHEIDT, André. New water electroenergization processes and their effects on plants, 

edaphic fauna and animal consumption. 2020. 102 p. Dissertação (Mestrado em Ciência do 

Solo) – Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de Pós-Graduação em Ciência do 

Solo, Lages, 2020. 

 

Due to the prospect of population growth and increased food production, the need for water 

will be high, causing less availability in regions already affected by scarcity. Therefore, new 

technologies are needed to optimize the use of water in food production, one must also observe 

its effects on the environment. Thus, the objective was to evaluate the effects generated by 

treated waters through the electroenergization process (PCT: BR2016 / 05154) on plants, 

edaphic fauna and mice. For the tests, distilled and mineral water treated by the 

electroenergization process were used, and for each type of water a control sample (without 

treatment) was obtained, one with positive electroenergization and the other with negative 

electroenergization, totaling 6 treatments. The tests with plants and edaphic fauna were 

performed using Tropical Artificial Soil. Reproduction tests of Enchytraeus crypticus, 

Folsomia candida and Eisenia andrei were carried out following the protocols ISO 16387 

(2004), ISO 11267 (1999), ISO 11268-2 (1998), respectively. Germination and growth tests of 

Avena sativa L., Lactuca sativa L., Lotus corniculatus L. and Trifoliun repens L. were also 

performed, following the protocol OECD 208 (2006). The variables were analyzed: shoot 

height, root size, dry mass, water consumption at 30 days and percentage of germinated seeds 

at the seventh day. Tests were also carried out on Mus musculus Swiss mice using mineral water 

with and without electronergization treatment. Water consumption, weight at the beginning, 

middle and end of the experiment, blood count, leukogram, triglyceride levels, cholesterol, 

glucose, total protein, albumin, urea and globulin levels were analyzed. The data were 

submitted to analysis of variance (ANOVA One-way) followed by the Tukey test at 5% for 

comparison of means. In the tests with edaphic fauna, the species E. crypticus showed a 

reduction in reproduction in all treatments in relation to distilled water without treatment. The 

plant species A. sativa showed higher germination when mineral water with negative 

electroenergization was used compared to untreated mineral water and L. corniculatus had 

lower germination when distilled water with negative electroenergization was used when 

compared to untreated water. In the plant growth test using distilled water with positive 

electroenergization, the species L. corniculatus and T. repens showed less growth compared to 

the untreated sample and less water consumption compared to the negative electroenergized 

sample. The T. repens species showed the highest dry mass in negative electroenergized water. 

In mineral water, the positive electroenergization treatment showed less growth in L. sativa and 

T. repens compared to the untreated sample, whereas for L. corniculatus both treatments 

showed greater growth. In the assay with mice when mineral water with electroenergization 

was used, decreases were observed in the concentrations of leukocytes, total protein, albumin 

and urea, but an increase in the concentration of triglycerides, weight gain and greater water 

consumption. Thus, it is concluded that the waters treated by the electroenergization process 

affect soil organisms, plants and mice, however the intensity of the effect depends on the 

species, type of water used and the polarity of the applied electroenergization. 

 

Key-words: Water. Electroenergization. Edaphic fauna. Plants. Mice. 

  



  

  



 

 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 

Figura 1 – Processo de eletroenergização de água com acúmulo de cargas elétricas negativas 

(Esq.) e cargas positivas (Dir.). ................................................................................................ 35 

Figura 2 – Embalagem utilizada no processo de energização e armazenamento da água........ 42 

Figura 3 – Dispositivo utilizado para os testes de crescimento com plantas. ........................... 47 

Figura 4 – Média de indivíduos juvenis dos enquitreídeos em Solo Artificial Tropical (SAT) 

com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização negativa (N) 

e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. ..................................................... 51 

Figura 5 – Média de indivíduos juvenis de colêmbolos em Solo Artificial Tropical (SAT) com 

água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização negativa (N) e 

positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. ..................................................... 52 

Figura 6 – Média de indivíduos de minhocas em Solo Artificial Tropical (SAT) com água 

destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização negativa (N) e positiva 

(P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. .................................................................. 53 

Figura 7 – Germinação (%) de Avena sativa L. aos 7 dias em Solo Artificial Tropical (SAT) 

com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização negativa (N) 

e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão (n = 5). ......................................... 54 

Figura 8 – Germinação (%) de Lactuca sativa L. aos 7 dias em Solo Artificial Tropical (SAT) 

com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização negativa (N) 

e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão (n = 5). ......................................... 54 

Figura 9 – Germinação (%) de Lotus corniculatus L. aos 7 dias em Solo Artificial Tropical 

(SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização 

negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão (n = 5). ..................... 55 

Figura 10 – Germinação (%) de Trifolium repens L. aos 7 dias em Solo Artificial Tropical 

(SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização 

negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão (n = 5). ..................... 56 



  

Figura 11 – Altura média  da parte aérea de Avena sativa L. (cm) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. .... 57 

Figura 12 – Tamanho médio da raiz de Avena sativa L. (cm) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. .... 57 

Figura 13 – Peso médio da massa seca de Avena sativa L. (g) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. .... 58 

Figura 14 – Consumo de água de Avena sativa L. (mL)  aos 30 dias em Solo Artificial Tropical 

(SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização 

negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. ................................. 59 

Figura 15 – Altura média de Lactuca sativa L. (cm) aos 30 dias em Solo Artificial Tropical 

(SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização 

negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. ................................. 60 

Figura 16 – Tamanho médio da raiz de Lactuca sativa L. (cm) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. .... 60 

Figura 17 – Peso médio da massa seca de Lactuca sativa L. (g) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. .... 61 

Figura 18 – Consumo de água de Lactuca sativa L. (mL) aos 30 dias em Solo Artificial Tropical 

(SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização 

negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. ................................. 62 

Figura 19 – Altura média de Lotus corniculatus L. (cm) aos 30 dias em Solo Artificial Tropical 

(SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização 



 

 

negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. ................................. 63 

Figura 20 – Tamanho médio da raiz de Lotus corniculatus L. (cm) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. .... 63 

Figura 21 – Peso médio da massa seca de Lotus corniculatus L. (g) aos 30 dias em Solo 

Artificial Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. .... 64 

Figura 22 – Consumo de água de Lotus corniculatus L. (mL) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. .... 65 

Figura 23 – Altura média de Trifolium repens L. (cm) aos 30 dias em Solo Artificial Tropical 

(SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização 

negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. ................................. 66 

Figura 24 – Tamanho médio da raiz de Trifolium repens L. (cm) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. .... 66 

Figura 25 – Peso médio da massa seca de Trifolium repens L. (g) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. .... 67 

Figura 26 – Consumo de água de Trifolium repens L. (mL) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. .... 68 

Figura 27 – (a) Peso médio por indivíduo  aos 1, 10, 20 e 30 dias do experimento (a) e consumo 

médio acumulado de água por animal ao final dos 30 dias (b) de Mus musculus swiss 

dessedentados com água mineral (M) tratada pelo processo de eletroenergização negativa (N) 

e positiva (P) e sem tratamento (S). .......................................................................................... 72 



  

 

 

  



 

 

LISTA DE TABELA 

 

Tabela 1 – Diferentes tratamentos de água utilizados nos ensaios. .......................................... 41 

Tabela 2 – Análise físico-química das amostras de água destilada (D) e mineral (M) sem 

tratamento de eletroenergização (S), com tratamento de eletroenergização negativo (N) e com 

tratamento de eletroenergização positivo (P). .......................................................................... 42 

Tabela 3 – Características químicas e físicas do Solo Artificial Tropical (SAT), utilizados para 

os ensaios ecotoxicológicos. ..................................................................................................... 43 

Tabela 4 – Número médio de juvenis (± desvio padrão) e coeficiente de variação (CV%) nos 

controles encontrados ao fim dos testes de reprodução realizados com três espécies de 

organismos edáficos usando o Solo Artificial Tropical (SAT) para a eletroenergização de água 

destilada e mineral. ................................................................................................................... 50 

Tabela 5 – Germinação (%) e sobrevivência (%) nos controles encontrados ao fim dos testes de 

germinação e de crescimento de plantas usando o Solo Artificial Tropical (SAT). ................ 51 

Tabela 6 – Valores médios (± desvio padrão) obtidos no hemograma dos camundongos Mus 

musculus, linhagem swiss, aos 10, 20 e 30 dias, dessedentados com água mineral (M) sem 

tratamento (S), com eletroenergização negativa (N) e eletroenergização positiva (P). Médias 

seguidas de mesma letra na mesma linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade (Continua). ......................................................................................................... 68 

Tabela 7 – Valores médios (± desvio padrão) obtidos no leucograma dos camundongos Mus 

musculus, linhagem swiss, aos 10, 20 e 30 dias, dessedentados com água mineral (M) sem 

tratamento (S), com eletroenergização negativa (N) e eletroenergização positiva (P). Médias 

seguidas de mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Médias não seguidas de letras não atenderam a normalidade e 

homocedasticidade exigidas pela ANOVA (Continua). ........................................................... 69 

Tabela 8 – Valor médio (± desvio padrão) na análise bioquímica realizada nos camundongos 

Mus musculus, linhagem swiss, aos 10, 20 e 30 dias, dessedentados com água mineral (M) sem 

tratamento (S), com eletroenergização negativa (N) e eletroenergização positiva (P). Médias 

seguidas de mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. ........................................................................................................................... 71 

 

 

  



  

LISTA DE ABREVIATURAS 

 

CAV – Centro de Ciências Agroveterinárias 

CBI – Centro de Bioterismo 

CETESB – Agência Ambiental do Estado de São Paulo 

CEUA – Comissão de Ética no Uso de Animais 

CONAMA – Conselho Nacional do Meio Ambiente 

CRA – Capacidade de Retenção de Água 

CTC – Capacidade de Troca Catiônica em pH 7,0 

DDP – Diferença de Potencial 

DEPA – Descargas Elétricas Sobre Pressão Atmosférica 

EDTA – Ethylenediamine Tetraacetic Acid. Pt:  ácido etilenodiamino tetra-acético 

ETE – Estações de Tratamento de Esgoto 

EUA – Estados Unidos da América 

FBN – Fixação Biológica de Nitrogênio 

IBAMA – Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais 

ISO – International Organization for Standardization. Pt: Organização Internacional de 

Normalização 

MO – Matéria Orgânica 

OECD – Organization for Economic Co-operation and Development. Pt: Organização para 

Cooperação e Desenvolvimento Econômico 

PET – Polietileno Tereftalato 

PAE –  Plasma por Arco Elétrico 

PCT – Patent Cooperation Treaty 

PRF –  Plasma Em Radio-Frequência 

SAT – Solo Artificial Tropical 

Software – Programa 

UDESC – Universidade do Estado de Santa Catarina 

UNESCO – Organização das Nações Unidas para a Educação, a Ciência e a Cultura 

 

 

 

 

 



 

 

SUMÁRIO 

 

 

1 INTRODUÇÃO .................................................................................. 24 

1.1 HIPÓTESES .......................................................................................... 27 

1.2 OBJETIVO GERAL .............................................................................. 27 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS ................................................................ 27 

2 REFERENCIAL TEÓRICO ............................................................. 28 

2.1 A ÁGUA E SUA IMPORTÂNCIA AO MEIO AMBIENTE ............... 28 

2.1.1 Qualidade da água ................................................................................ 29 

2.1.2 Eletroenergização da água ................................................................ 33 

2.2 ECOTOXICOLOGIA TERRESTRE .................................................... 35 

3 MATERIAL E MÉTODOS ............................................................... 41 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS DE ÁGUA ........................ 41 

3.2 SOLO ..................................................................................................... 43 

3.3 ENSAIOS ECOTOXICOLÓGICOS ..................................................... 44 

3.3.1 Testes de reprodução com enquitreídeos (Enchytraeus crypticus) ...... 44 

3.3.2 Testes de reprodução com colêmbolos (Folsomia candida) ................ 45 

3.3.3 Testes de reprodução com minhocas (Eisenia andrei) ......................... 45 

3.3.4 Teste de germinação de plantas ............................................................ 46 

3.3.5 Teste de crescimento de plantas ........................................................... 47 

3.3.6 Testes com camundongos Mus musculus “Swiss” ............................... 48 

3.3.7 Análise dos dados ................................................................................. 49 

4 RESULTADOS ................................................................................... 50 

4.1 VALIDAÇÃO DOS TESTES ............................................................... 50 

4.2 TESTES DE REPRODUÇÃO COM ORGANISMOS DO SOLO ....... 51 

4.2.1 Testes de reprodução de enquitreídeos (Enchytraeus crypticus).......... 51 



  

4.2.2 Teste de reprodução de colêmbolos (Folsomia candida) ..................... 52 

4.2.3 Teste de reprodução de minhocas (Eisenia andrei).............................. 52 

4.3 TESTES COM PLANTAS .................................................................... 53 

4.3.1 Testes  de germinação com aveia branca (Avena sativa L.) ................. 53 

4.3.2 Testes de germinação com alface (Lactuca sativa L.).......................... 54 

4.3.3 Testes de germinação com cornichão (Lotus corniculatus L.) ............. 55 

4.3.4 Testes de germinação com trevo branco (Trifolium repens L.) ............ 55 

4.3.5 Testes de crescimento com aveia branca (Avena sativa L.) ................. 56 

4.3.6 Testes de crescimento com alface (Lactuca sativa L.) ......................... 59 

4.3.7 Testes de crescimento com cornichão (Lotus corniculatus L.) ............ 62 

4.3.8 Testes de crescimento com trevo branco (Trifolium repens L.) ........... 65 

4.4 TESTES COM CAMUNDONGOS ...................................................... 68 

4.4.1 Hemograma .......................................................................................... 68 

4.4.2 Análise bioquímica ............................................................................... 70 

4.4.3 Peso e consumo de água ....................................................................... 71 

5 DISCUSSÃO ....................................................................................... 73 

5.1 Análise físico-química da água.............................................................. 73 

5.2 Testes de reprodução com organismos do solo ..................................... 74 

5.3 Testes com plantas ................................................................................. 75 

5.4 Testes com camundongos ...................................................................... 78 

6 CONCLUSÕES ................................................................................... 83 

7 REFERÊNCIAS ................................................................................. 84 

APÊNDICES ..................................................................................................... 99 

 

 

  



24 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

Segundo a FAO (2017a), até o ano de 2050 a população mundial irá superar o número 

de 9 bilhões de habitantes. Além disso, existe a tendência de que ocorra uma urbanização 

mundial reduzindo a população em áreas agrícolas e aumentando a concentração em centros 

urbanos. Desta maneira, acredita-se que, aproximadamente 66% da população mundial viverá 

nas cidades e esta concentração populacional juntamente com o aumento da população mundial 

farão com que ocorra uma maior demanda por alimentos (FAO, 2017a).  

Para que se possa garantir a disponibilidade de alimentos para esta crescente população 

a sua produção deverá ser também ampliada. Estima-se um aumento de 50% da agricultura 

irrigada para que se possa atender a esta demanda e esse maior uso da água na agricultura fará 

com que as regiões próximas aos centros urbanos sofram com a baixa disponibilidade e também 

baixa qualidade da água, tanto para a atividade agrícola, quanto para o consumo humano. Além 

disso, as regiões que hoje já sofrem com a falta de água tendem a ver este recurso cada vez mais 

escasso (FAO, 2017b). 

Até poucas décadas atrás a preocupação com a qualidade e disponibilidade da água 

utilizada para fins agrícolas geralmente não era observada, pois havia grande disponibilidade 

de água de boa qualidade em praticamente todos os locais. Porém o uso intensivo e 

descontrolado de praticamente todos os recursos de boa qualidade fez com que surgisse a 

necessidade de otimizar a sua utilização, além de exigir a utilização de recursos de baixa 

qualidade, o que levou à necessidade de um maior controle e otimização no uso da água 

(AYERS e WESTCOT, 1985; BRITO e ANDRADE, 2010). 

Alguns exemplos são os projetos utilizando diferentes tecnologias para o aumento da 

disponibilidade de água como processos de dessalinização, tratamento de águas de esgoto, 

coleta de água de chuva através de cisternas (TUNDISI e TUNDISI, 2011) e métodos para um 

maior controle e otimização de recursos utilizados na agricultura como sistemas de 

monitoramento e controle utilizando tecnologias IOT (Internet of Things) para o gerenciamento 

mais inteligente e aumento de produtividade (KAMIENSKI et al., 2019). 

Além da agricultura, na pecuária também tem se atentado para a qualidade da água 

oferecida e ao controle da quantidade utilizada pelos rebanhos (PALHARES, 2019). As 

preocupações com a qualidade e disponibilidade da água se apresentam mais relevantes em 

regiões que sofrem com a escassez de água continuamente ou por períodos específicos do ano, 

como ocorre na região central do Brasil (ANA, 2017). 
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Além dos cuidados com a qualidade e disponibilidade da água para a agricultura, a água 

utilizada para consumo animal também apresenta grande influência na produção de alimentos, 

uma vez que a água de baixa qualidade pode afetar o próprio consumo de água ocasionando a 

diminuição do consumo alimentar, o que além de causar enfermidades acaba prejudicando o 

desempenho animal (DUARTE et al., 2014). Sabe-se, também, que a água não está presente 

apenas na dessedentação animal, mas também em todo o processo de produção desde a 

higienização do animal, a limpeza de instalações, o abate dos animais e a produção de alimentos 

derivados, onde a qualidade e disponibilidade da água tem efeitos diretos sobre cada etapa 

(PEREIRA et al., 2009). 

Sabendo da necessidade da obtenção de maiores rendimentos na produção agropecuária 

devido ao aumento na demanda por alimentos, o desenvolvimento de novas tecnologias para o 

aumento da produção e otimização dos recursos naturais, principalmente a água, vem se 

apresentando cada vez mais importante (CHAI et al., 2014; DRUGOWICH et al., 2017).  

Dispositivos elétricos como os geradores de plasma, por exemplo, têm recebido grande 

atenção nesse sentido (PUAČ et al., 2018). Peethambaran et al. (2015) apontam que o 

tratamento de água com plasma é capaz de reduzir o consumo de água pelas plantas, realçando 

simultaneamente o seu crescimento. Outro estudo sobre a ação do plasma também apontou para 

a germinação e desinfecção de sementes, além de acelerar o crescimento das plantas (OHTA, 

2016). Por outro lado, o tratamento de água com a utilização de plasma tem como resultado a 

redução do pH da água, a tornando ácida (BIAN et al., 2009). 

 A redução no valor do pH é creditada a formação de ácido nítrico e outras espécies 

reativas de nitrogênio (BIAN et al., 2009; OEHMIGEN, 2010). A acidez da água libera os 

prótons e consequentemente reduz o pH do solo e assim propiciando o aumento da lixiviação 

reduzindo a disponibilidade de determinados nutrientes essenciais para as plantas, além disso 

pode ser prejudicial à atividade de microrganismos e aumentar a disponibilidade de metais, 

diminuindo a fertilidade do solo (SINGH e AGRAWAL, 2008). 

Além de estudos apresentando melhoras no desenvolvimento de plantas utilizando 

métodos como o plasma, existem diversas outras tecnologias emergentes com o mesmo 

propósito ou também com o objetivo de tratamento de água ou sementes, como por exemplo, 

micro descargas de superfície (MITRA et al., 2013), geradores de ozônio (VIOLLEAU et al., 

2008), descargas elétricas sobre pressão atmosférica (DEPA) (DOBRIN et al., 2015), além de 

métodos que derivam do próprio plasma, conforme demonstrado por Ohta (2016), como o 

plasma-frio, plasma em rádio-frequência (PRF) e plasma por arco elétrico (PAE). 
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Outra tecnologia desenvolvida recentemente que também utiliza a aplicação de tensões 

elétricas no tratamento de água, foi desenvolvida por Duvoisin e Baggio (2016). Esta tecnologia 

utiliza o conceito denominado eletroenergização através do princípio de armadilhas de elétrons, 

onde através da aplicação de campos elétricos de alta intensidade e eletrização por contato é 

possível produzir águas com excesso de cargas elétricas através do direcionamento e 

aprisionamento de elétrons, conforme está descrito em seu pedido de patente. 

Como esta tecnologia se refere a um invento recente com patente concedida apenas no 

ano de 2018 no Brasil (PCT/BR2016/050154) e em 2019 nos Estados Unidos 

(US20190174801), não existem ainda estudos realizados e publicados que atestem para a sua 

eficiência quanto a sua utilização para auxiliar no crescimento e desenvolvimento de plantas, 

os seus efeitos causados pelo consumo humano ou de animais e também para a existência de 

efeitos deletérios ao meio ambiente. Para isso, se faz necessária a utilização de ferramentas 

científicas que comprovem a sua aplicabilidade. 

Para verificar os possíveis efeitos causados ao meio ambiente existem os ensaios 

ecotoxicológicos. Estes são ensaios de toxidade que buscam definir níveis seguros de 

determinada substância de modo que ela não cause efeitos adversos em organismos vivos, tanto 

nos ambientes terrestres quanto nos aquáticos (ZAGATTO, 2006). O uso destas ferramentas 

ecotoxicológicas permitem um maior entendimento do efeito de determinada substância desde 

o nível molecular até seus efeitos nas dinâmicas de comunidades, isto através de ensaio 

comportamentais, reprodutivos, bioacumulação, entre outros (VAN GESTEL, 2012). 

Já para estudar os efeitos de determinadas substâncias em animais ou, principalmente, 

em seres humanos, se tem feito a utilização da experimentação animal e para isso tem se adotado 

diversas espécies de animais, como por exemplo, cachorro, coelho, macaco, mas 

principalmente camundongos, devido a sua semelhança genética com o homem e também 

devido a facilidade de manejo em laboratório e a alta taxa de reprodução destes animais 

(CHORILLI et al., 2007). Desta forma, a utilização de animais de laboratório para a prevenção 

e cura de doenças, assim como o seu uso como organismos testes para verificar a eficácia e 

toxidade de substância tem sido amplamente difundida na investigação biológica (ANDRADE 

et al., 2006). 

Diante deste desafio de desenvolver novas tecnologias, visado o aumento da produção 

de alimentos perante o crescimento populacional,  de modo a preservar os recursos existentes e 

sem causar danos ao meio ambiente, este estudo visa determinar os efeitos do processo de 

eletroenergização (patente PCT/BR2016/050154) de água destilada e mineral em organismos 

bioindicadores de qualidade do solo (colêmbolos, enquitreídeos e minhocas), espécies de 
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plantas (alface, aveia branca, cornichão e trevo branco) e também em um animal vertebrado 

(camundongo). 

 

 HIPÓTESES  

 

1. A água eletroenergizada aumenta a germinação e crescimento das plantas;  

2. A água eletroenergizada não apresenta toxidade as plantas e animais. 

 

1.2 OBJETIVO GERAL 

 

Avaliar os efeitos gerados por águas destilada e mineral natural tratadas por processo de 

eletroenergização (patenteado sob registro PCT: BR2016/05154) em plantas, fauna edáfica e 

camundongos. 

 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

 Obter dados de toxicidade da água sob tratamento de eletroenergização para as espécies 

Eisenia andrei, Enchytraeus crypticus e Folsomia candida em Solo Artificial Tropical 

(SAT); 

 Comparar a germinação e crescimento inicial de Avena sativa L., Lactuca sativa L., Lotus 

corniculatus L. e Trifolium repens L. irrigadas com águas tratadas sob processo de 

eletroenergização; 

 Conhecer os efeitos biológicos causados em camundongos pela utilização de água 

mineral eletroenergizada na dessedentação dos animais. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 A ÁGUA E SUA IMPORTÂNCIA AO MEIO AMBIENTE  

 

A água (H2O) é uma simples molécula onde um átomo de oxigênio reparte dois elétrons 

com dois átomos de hidrogênio através de ligação covalente, assim ela se apresenta como uma 

molécula dipolar (BOYD, 2015). Ela possui polaridade negativa de um dos lados devido à 

maior eletronegatividade do oxigênio, o que resulta em uma maior atração da nuvem eletrônica. 

Também apresenta polaridade positiva no outro lado devido a menor atração que os átomos de 

hidrogênios exercem sobre a nuvem eletrônica. A presença dessa polaridade na água faz com 

que ocorra uma atração eletrostática entre as moléculas, onde as cargas positivas existentes na 

região dos hidrogênios sejam atraídas para a região com cargas negativas, no caso o oxigênio. 

Essas ligações são denominadas como “ligações de hidrogênio” ou “pontes de 

hidrogênio”. Essas ligações de hidrogênio permitem o agrupamento de várias moléculas 

criando grupos denominados clusters, porém não se tem definido o número exato de moléculas 

interligadas, uma vez que as ligações de hidrogênio são consideradas fracas, pois necessitam 

de pouca energia para serem desfeitas, entretanto, se sabe que fatores como temperatura, 

pressão e solutos presentes influenciam na formação dos clusters (ESTEVES, 2011). 

As ligações de hidrogênio juntamente com a característica dipolar das moléculas de 

água influenciam em diversas características da água como a densidade, pressão de vapor, ponto 

de congelamento, ponto de ebulição, tensão superficial, capilaridade, entre outros (BOYD, 

2015). 

A água se apresenta como essencial para todas as formas de vida e isso se deve ao fato 

de que nenhum processo metabólico ocorre sem sua ação direta ou indireta. Ela também tem 

importante papel em todos os aspectos do desenvolvimento socioeconômico (FAO, 2017b).  

Isto se comprova uma vez que não só o crescimento vegetal, mas também a ocupação humana 

se mostra mais dependente da água do que qualquer outro fator ambiental, o que pode ser 

observado através do fato de que nas áreas com maior disponibilidade de água é que se encontra 

a maior diversidade biológica (PIMENTEL, 2004).  

Nas plantas a água realiza diversas funções e muitas vezes a sua presença é o gatilho 

para a germinação das sementes. É também através da absorção da água presente no solo pelas 

raízes que ocorre a nutrição mineral e através dos tecidos vasculares acontece o movimento e 

transporte de nutrientes e minerais no interior das plantas (BLATT et al., 2014). Funções 

metabólicas nas plantas também são dependentes da água, como por exemplo, a fotossíntese. 
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Além disso, ela gera um efeito tampão para o controle de temperatura através do processo de 

transpiração (DIAS, 2008). 

Os organismos do solo são afetados por diversos fatores entre eles a umidade do solo. 

As baixas quantidades de água no solo junto com temperaturas mais elevadas afetam na 

densidade de indivíduos e no número de grupos de organismos do solo como ácaros e 

colêmbolos (KROLOW et al., 2017), assim como também afetam a sobrevivência de 

organismos como, por exemplo, as minhocas (RICHARDSON, 2009). Além disso, a baixa 

umidade do solo também reduz a viabilidade dos ovos de colêmbolos quando ela se aproxima 

do ponto de murcha permanente (-1,5Mpa) (HOLMSTRUP, 2019), demonstrando assim a 

grande importância da água tanto na sobrevivência, quanto na reprodução dos organismos do 

solo.  

Também, deve-se observar que a presença dos organismos edáficos, através dos serviços 

ecossistêmicos prestados como a bioturbação e formação de galerias, aumentam a capacidade 

de infiltração e retenção de água no solo fazendo com que ocorra uma maior disponibilidade de 

água para os próprios organismos e plantas (BROWN et al., 2015). 

Os demais animais também são afetados pela disponibilidade de água, onde a sua falta 

afeta o crescimento, saúde e bem-estar animal causando impactos negativos, tanto nos fatores 

zootécnicos, quanto nos fatores econômicos (PALHARES, 2013). Em ensaios laboratoriais, os 

ratos e camundongos são utilizados devido aos estágios de maturação dos sistemas fisiológicos 

ocorrerem de forma semelhante ao que ocorre em humanos (BENTO-SANTOS et al., 2012). 

Com a sua utilização foi possível constatar que a privação de água para ratos acarretou na perda 

de peso dos animais mesmo sem a restrição de alimento e logo após a disponibilização da água 

os animais obtiveram ganho de peso (CEPPI et al., 2014; TOMANARI et al., 2003). 

As funções da água nos animais podem ser apontadas como regular a temperatura 

corporal e também auxiliar na digestão dos alimentos e nos processos de metabolismo como 

excreção, reprodução e crescimento. A nível celular a água tem a função de transportar os 

nutrientes para o interior das células e retirar os resíduos lá presentes (PALHARES, 2013). 

  

2.1.1 Qualidade da água 

 

De acordo com a legislação brasileira, através da resolução 357 do CONAMA 

(Conselho Nacional do Meio Ambiente) (CONAMA, 2005), a qualidade da água se define pelo 

conjunto de condições e padrões necessários ao atendimento dos usos preponderantes, atuais 

ou futuros estabelecendo limites individuais para as substâncias presentes. A resolução também 
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aponta para que as interações entre quaisquer substâncias não possam conferir à água nenhuma 

característica capaz de causar efeitos letais, alterações comportamentais, reprodutivas ou 

fisiológicas à vida.  

Estas regras se fazem importantes, pois uma vez que a qualidade da água não atenda aos 

requisitos apontados ela é capaz de causar impactos ambientais, sociais e também econômicos. 

Isto ocorre através da perda de biodiversidade, aumento de doenças, aumento no custo de 

tratamento destas águas quando destinada ao abastecimento doméstico, industrial e para a 

agropecuária, custos estes que nem sempre podem ser mensurados economicamente 

(FUNASA, 2014).  

A qualidade da água pode ser influenciada tanto por ações antrópicas quanto por 

processos naturais. As ações antrópicas como a agropecuária, industrialização, produção de 

energia, mineração, infraestrutura hídrica, esgoto doméstico e o crescimento demográfico 

afetam diretamente a qualidade da água (ANA, 2011; CORCÓVIA e CELLIGOI, 2012). Além 

disso, processos naturais como intemperismo, cobertura vegetal e também acontecimentos 

relacionados com as alterações climáticas podem causar eventos hidrológicos extremos levando 

à seca ou inundações e assim trazendo um elemento adicional de incerteza e por consequência 

afetando o abastecimento de água e a produção de alimentos em todo o mundo (AGÊNCIA 

EUROPÉIA DO AMBIENTE, 2012; ANDRADE et al., 2007; GETIRANA, 2016). 

Mesmo as águas residuais provenientes de estações de tratamento de esgoto (ETE), tanto 

domésticos quanto industriais, carregam consigo diversos poluentes ao solo e a água devido a 

simplicidade do seu processo de tratamento (UCKER et al., 2013). Além disso, segundo a 

UNESCO (2015) estima-se que 90% das águas residuais produzidas pelos países desenvolvidos 

não tem o seu destino final adequado, sendo dispensada em rios, lagos e oceanos, fato esse que 

se agrava quando se observa países em desenvolvimento ou subdesenvolvidos com escassez de 

recursos financeiros para este propósito.   

O uso e qualidade da água e a produção de alimentos estão intimamente relacionados, 

uma vez que a água é o principal fator limitador da produção agrícola, principalmente nos locais 

onde não há precipitação suficiente para atender a demanda das culturas. Estima-se que ao 

menos 70% da água doce disponível mundialmente é utilizada na agricultura (CABRERA et 

al., 2019; BRITO; ANDRADE, 2010), o que caracteriza a enorme dependência da agricultura 

por este recurso. Estes valores tendem a ser maiores em países em desenvolvimento devido à 

baixa tecnologia empregada na agricultura quando comparada com países desenvolvidos (FAO, 

2017b). Já no Brasil os valores de água consumida na agricultura correspondem a 46%, muito 

próximo do que é consumido no EUA, onde o valor chega a 59% (ANA, 2017). Considerando 
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também o aumento da população mundial, onde no ano 2000 era de 6,1 bilhões e com estimativa 

10,5 bilhões em 2050 (BRITO; ANDRADE, 2010), e o aumento na demanda da produção 

agrícola para atender a população mundial atual e futura se fazem necessários estudos para que 

se atinja uma maior eficiência no uso deste recurso que é finito (STEDUTO et al., 2012). Este 

fato se agrava uma vez que o setor agrícola é o maior e muitas vezes um dos usuários mais 

ineficientes no uso água, o que pode esgotar a sua disponibilidade e inviabilizar todo o processo 

produtivo, e desta forma exige um maior esforço governamental na criação de incentivos na 

melhora da eficiência e também reforços nas regulamentações (OECD, 2018).  

Sabendo que a maior parte da água existente no planeta é salgada e que apenas uma 

pequena parte da água doce existente está disponível para o uso humano, agrícola e industrial 

ressalta-se ainda mais a necessidade do seu uso consciente. Além disso, segundo Rodell et al. 

(2018), a disponibilidade da água depende de alguns fatores como a sua variabilidade natural, 

atividade humana e mudanças climáticas. A variabilidade natural influencia através da 

sazonalidade ocorrem períodos de secas ou chuvas os quais influenciam na disponibilidade da 

água. Já a atividade humana é responsável pela sua disponibilidade através da super exploração 

de água subterrâneas, as quais se apresentam difíceis de monitorar e acabam se esgotando 

devido à alta velocidade de retirada se comparada a capacidade de restabelecimento dos níveis. 

Mudanças climáticas também têm influência sobre a disponibilidade de água pelo degelo das 

calotas polares, mas também se atribui períodos de seca prolongada ou inundações atípicas a 

efeitos dessas mudanças. 

Da mesma forma em que se deve observar a utilização de fertilizantes e outros tipos de 

agroquímicos de modo que não afetem negativamente o meio ambiente, a qualidade da água 

utilizada na irrigação de plantas e consumo de animais também se apresenta relevante na 

agricultura. Isto se mostra importante uma vez que juntamente com a água são transportados e 

depositados no solo sais, elementos traço, fármacos e outros compostos que acabam poluindo 

o solo e cursos de água próximos afetando desta forma plantas, organismos do solo e demais 

seres vivos que dependem direta ou indiretamente dos recursos disponíveis naquela área (ANA, 

2017; ANA, 2011; RESENDE, 2002). Assim observa-se um sentido bidirecional na relação 

entre solo e água, onde não somente a poluição presente no solo pode afetar os corpos d’água, 

mas também os contaminantes presentes na água podem prejudicar o solo, plantas e animais 

quando são utilizados sistemas de irrigação. Este fato se apresenta ainda mais relevante, pois 

além dos efeitos causados diretamente ao meio ambiente isto também implica em riscos à 

segurança alimentar e saúde pública. 
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Como já citado, são inúmeros os contaminantes com possibilidade de presença nas 

águas. Dos critérios de salinidade presentes na água utilizada na irrigação que podem afetar o 

solo devem-se observar o risco de sais em elevadas concentrações em relação ao efeito osmótico 

e desestruturação do solo, no caso do sódio, o que dependendo da espécie cultivada, acarreta 

diminuições nos rendimentos dos cultivos agrícolas através de redução nas taxas de 

germinação, diminuição da parte aérea e raízes (HARTER et al., 2014), além dos problemas 

mecânicos causados aos equipamentos de irrigação. A salinização ocasiona redução expressiva 

da produtividade o que gera abandono da área de cultivo e salinização dos cursos d’água e 

consequentemente perdas na biodiversidade (ANA, 2011; ALMEIDA, 2010). 

Já a contaminação com o nitrogênio, em especial o nitrato (NO3), presente na água de 

irrigação se dá principalmente devido ao fato de ser fracamente retido nas cargas positivas dos 

coloides do solo e assim ser facilmente lixiviado que, quando em excesso, pode causar o 

surgimento do processo de eutrofização em águas próximas afetando os sistemas aquáticos e 

prejudicando o uso destas águas para outras atividades domésticas ou agrícolas. Porém, isso 

depende da quantidade de nitrato adicionado ou presente no solo, permeabilidade, manejo da 

irrigação, entre outros fatores (GARCÍA-GARIZÁBAL et al., 2012; RESENDE, 2002). 

Outro processo que pode ser afetado pelo nitrogênio presente na água de irrigação é a 

fixação biológica de nitrogênio (FBN), uma vez que a disponibilidade de nitrogênio no solo 

reduz a atividade de microrganismos diazotróficos e consequentemente diminuindo a fixação 

biológica do nitrogênio (MARQUES et al., 2017). Há também indicativos de que o excesso de 

nitrogênio no solo afete negativamente a sobrevivência e reprodução de colêmbolos da espécie 

F. candida, que é um organismo do solo que tem papel importante no processo decomposição 

e ciclagem de nutrientes no solo (MACCARI et al., 2016). Além disso, quando presente no solo 

e em condições físico-químicas favoráveis o nitrato pode ser desnitrificado por organismos do 

solo sendo convertido em óxido nitroso (N2O) que é um gás que tem grande influência no efeito 

estufa e destruição da camada de ozônio (WAKELIN et al., 2019). 

Com relação aos produtos químicos e fármacos de origem agrícola que são encontrados 

em corpos d’água e que correm risco de estar presentes nas águas de irrigação podem ser citados 

os pesticidas, fertilizantes, promotores de crescimento animal, excreção de hormônios naturais, 

drogas de uso veterinário e componentes provenientes do lodo de ETE. Porém inúmeros outros 

componentes também são encontrados na água provenientes de origem humana e industrial 

(LIMA et al., 2017). 

Entre os fármacos que apresentam maiores riscos ao ambiente pode-se apontar os hormônios e 

antibióticos. Estudos apresentam a presença de hormônios, que são desreguladores endócrinos, 
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em carnes (gado, suínos, aves e peixes), leite, ovos e plantas (gramíneas e leguminosas). Já a 

presença de antibióticos na água ou solo apresentaram maior resistência de bactérias patógenas 

(TORRES et al., 2012). Um estudo realizado no estado do Ceará por Barbosa et al. (2019), 

aponta para uma maior incidência de câncer infantojuvenil em microrregiões aonde existem 

polos de irrigação agrícola. Os autores relacionam isso ao uso abusivo de agrotóxicos, pois 

estudos realizados na região encontraram grandes concentrações de pesticidas em 100% dos 

pontos coletados, como canais de irrigação, poços e caixas d’água residenciais que são 

abastecidas por estações de tratamento, o que mostra que através da poluição do solo com o uso 

de agrotóxicos pode ocorrer a contaminação de águas subjacentes, rios e lagos causando grande 

impacto social e econômico. 

A presença de elementos traço na água utilizada na irrigação se dá por processos naturais 

como o intemperismo de rochas e lixiviação do solo, mas também pode ocorrer por fatores 

antrópicos como mineração e esgoto, além disso elementos têm diferentes efeitos no solo, 

plantas e organismos (KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 2001). 

Mais recentemente tem se dado maior atenção aos efeitos dos plásticos, em especial os 

microplásticos, na agricultura. Isto se dá principalmente pela sua inserção na cadeia alimentar 

e dessa forma contaminando os alimentos para consumo humano, porém o consumo destes 

plásticos e os seus efeitos ainda não é amplamente conhecido (GIONFRA, 2018). Entretanto, 

já se sabe que minhocas e colêmbolos podem ingeri-los e movimentá-los no perfil do solo, além 

de fragmentar ainda mais estas partículas que podem se acumular em sua biomassa e causar 

mecanismos-respostas ao estresse causado por estas partículas (CHAE; AN, 2018).  

 

2.1.2 Eletroenergização da água 

 

A capacidade da água de armazenar cargas elétrica já é observado desde o século XIX, 

quando em 1867 William Thomson (Lord Kelvin) criou um dispositivo capaz de transferir 

cargas elétricas de gotas de água através de indução eletrostática (THOMSON, 1867). Porém 

os efeitos das cargas elétricas já eram observados muito antes disso em experiências realizadas 

no século XVII por Gilbert através da atração de água por âmbar eletrizado (ASSIS, 2010). 

Desde então, diversas pesquisas vêm sendo realizadas buscando elucidar os mecanismos 

que causam a eletrização da água através de diferentes metodologias como eletrização por 

indução (MATSUMOTO et al., 2015) e eletrização por contato (SANTOS et al., 2011) 

utilizando fontes de alta tensão elétrica para criar a o excesso de cargas elétricas na água. 
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Há também estudos que buscam explicar os mecanismos de cargas elétricas na água sem 

a aplicação de campos elétricos externos, como os métodos desenvolvidos por Amin et al. 

(2006) e também por Miljkovic et al. (2013). Burgo e Galembeck (2016) mostram que a 

capacidade da água em armazenar cargas elétricas tem sido discutida por alguns pesquisadores, 

porém apontam que é possível produzir o excesso de cargas elétricas na água em laboratório de 

forma simples. 

Quando se tem um corpo metálico no qual é aplicada uma alta tensão elétrica e ocorre 

o contato com a água, Santos et al. (2011) justificam que o acumulo de cargas elétricas ocorre 

pelo fato de que quando a água entra em contato com um corpo positivos os íons negativos 

como OH-, HCO3
-, entre outros, são atraídos para a superfície do corpo metálico e 

consequentemente descarregados fazendo assim com que a água adquira cargas positivas. Já 

quando a água entra em contato com um corpo metálico onde uma tensão elétrica negativa é 

aplicada os íons H+ são atraídos deixando a água com excesso de cargas negativas. 

Nesse mesmo estudo os autores também analisaram as cargas elétrica acumuladas na 

água quando uma gota eletricamente neutra passa por um anel eletricamente energizado. Nessa 

situação, quando o anel está com tensão positiva o potencial eletroquímico do H+ é aumentado 

fazendo com que ele deixe a gota e que ela adquira cargas elétricas negativas. 

Brandenbourger e Dorbolo (2014) sugerem uma analogia eletrônica a uma gota de água. 

Segundo eles a água se comporta como um capacitor em paralelo com um resistor, o que dá a 

ela um tempo característico de carregamento elétrico, quando dependendo do período de 

eletrização ela se comporta como um capacitor, ou senão, como um condutor “perfeito”. Eles 

também caracterizam essa constante de tempo e consequentemente a capacidade de acúmulo 

de cargas à permissividade relativa e à condutividade elétrica do líquido. 

Tendo como base os diversos trabalhos que comprovam a capacidade da água em 

acumular cargas elétricas com as mais diferentes metodologias Duvoisin e Baggio (2016) 

desenvolveram um método denominado “Sistema e método para a energização eletromagnética 

de conteúdos envasados e equipamento correspondente”. Esta tecnologia também denominada 

como “eletroenergização” é patenteada (PCT/BR2016/050154 e US20190174801) e se baseia 

nos métodos de acúmulo de cargas elétricas através do contato direto da água com o eletrodo e 

também através da eletrização por indução através da geração de campos elétricos de alta 

intensidade.  

Além de criar o excesso das cargas elétricas na água ou outro líquido, este método faz 

com que ocorra o aprisionamento destas cargas elétricas tornando-as estáveis em seu recipiente, 

o qual possui material isolante em sua composição fazendo com que estas cargas se mantenham 
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estáveis por maiores períodos de tempo, criando desta forma uma “armadilha de elétrons” 

(Figura 1). A quantidade de carga acumulada é dependente da tensão eletrica aplicada, 

quantidade de líquido, entre outros fatores (DUVOISIN et al., 2019). Por se tratar de uma 

tecnologia recente não existem estudos publicados que verifiquem quais são os seus efeitos em 

plantas, organismos do solo, seres humanos e no meio ambiente.  

 

Figura 1 – Processo de eletroenergização de água com acúmulo de cargas elétricas negativas 

(Esq.) e cargas positivas (Dir.). 

 

Fonte: Adaptado de Duvoisin et al. (2019). 

 

2.2  ECOTOXICOLOGIA TERRESTRE 

 

Diversas ações antrópicas como a industrialização, a atividade agrícola, a mineração, 

entre outras práticas produzem uma vasta gama de resíduos que quando não tratados ou tratados 

de forma ineficiente acabam ocasionando a poluição do solo e da água, desta forma 

prejudicando as plantas e os organismos. Essa contaminação pode ocorrer através de descarga 

direta dos resíduos no ambiente, mas também pode ocorrer de forma indireta quando através de 

fatores como a percolação, dispersão ou volatização (ANDRÉA, 2010). 

As avaliações de contaminação de áreas geralmente ocorrem através de análises 

químicas, porém estes tipos de análises não se apresentam suficientes para predizer os efeitos e 

sua intensidade nos organismos presentes no solo, uma vez que além de suas características 

específicas também existem as relações entre as comunidades de organismos. Desta forma são 

necessários ensaios de toxidade em organismos para que atuem de forma complementar às 

análises químicas, pois em geral estes ensaios biológicos se apresentam mais sensíveis e podem 

indicar a poluição do solo por pequenas quantidades de contaminantes (TEREKHOVA, 2011). 
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Historicamente, os ensaios ecotoxicológicos sobre organismos do solo datam da década 

de 60 no pós-guerra, onde foram realizados os primeiros ensaios utilizando colêmbolos e 

minhocas sob influência de pesticidas (FOX, 1964). Porém os primeiros protocolos 

desenvolvidos pela Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) 

surgiram vários anos depois, em 1984 (OECD, 1984). No Brasil as primeiras publicações datam 

da década de 1990, quando estudo sobre o efeito de pesticidas em minhocas Eisenia fetida 

foram publicados (ICHINOSE et al., 1996). Nesse mesmo período a Agência Nacional do Meio 

Ambiente (IBAMA) e a Agência Ambiental do Estado de São Paulo (CETESB) realizaram a 

recomendação de testes agudos baseados nos protocolos europeus existentes naquela época, 

conforme documentado por Niva et al. (2016). 

Desde então a ecotoxicologia terrestre teve uma maior atenção dos pesquisadores, onde 

mais recentemente além do efeito direto de apenas uma substância nos organismos tem se 

estudado o efeito de conjuntos de substâncias químicas aliadas a outros fatores de estresse como 

a temperatura e o teor de umidade do solo (VAN GESTEL, 2012). 

A ecotoxicologia estuda os efeitos de substâncias naturais ou sintéticas nos organismos 

vivos, nas populações ou nas comunidades, tanto nos ambientes terrestres quanto aquáticos 

(ZAGATTO, 2006). Ela consiste em uma série de ensaios controlados tendo como objetivo 

avaliar os efeitos de determinada substância em organismos bioindicadores não-alvo e as 

interações destes no ambiente (SEGAT, 2016). Segundo Fairbrother e Hope (2005), a 

ecotoxicologia terrestre requer três fatores que são uma fonte, um receptor e uma via de 

exposição. A fonte é a forma como o poluente entra no ambiente e pode ser direta, pode ser 

oriunda de fontes difusas ou por transporte de longas distâncias. Os receptores podem ser 

diversos organismos presentes no solo como microrganismos do solo, plantas, anfíbios, repteis 

e mamíferos. Por fim, a via de exposição pode ser por exposição dérmica, oral, inalação ou 

alimentar. 

Segundo Van Gestel (2012), os ensaios ecotoxicológicos podem ocorrer de forma 

preditiva ainda em laboratório para analisar o efeito de novas substâncias no meio ambiente, 

mas também pode ocorrer de forma diagnóstica onde se objetiva analisar os efeitos causados 

por áreas já contaminadas. Nas duas formas de avaliação devem ser observados alguns fatores 

como a praticidade do teste e a aceitabilidade do ensaio segundo protocolos já estabelecidos. 

Além disso, o ensaio deve ser representativo, ou seja, devem ser selecionados organismos de 

diferentes grupos funcionais e diferentes vias de exposição (VAN GESTEL et al., 1997). 

Para isso, atualmente são utilizados protocolos e diretrizes padronizados 

internacionalmente pela International Organization for Standardization (ISO) e pela 
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Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD), onde organismos 

bioindicadores, como animais e plantas, são expostos a solos contaminados com a substância 

com a qual se deseja verificar a toxidade ao meio ambiente e assim estabelecer níveis adequados 

para o seu uso ou então para a sua proibição (CLASEN; LISBÔA, 2019). 

Para ensaios com organismos do solo existem protocolos para diversas espécies, por 

exemplo, a ISO 16387 (2004) que estabelece um protocolo padronizado para ensaios 

ecotoxicológicos de reprodução de organismos utilizando enquitreídeos (Enchytraeidae) (ISO 

16387, 2004). Os enquitreídeos proporcionam vantagens para a sua utilização em ensaios 

ecotoxicológicos uma vez que apresentam sensibilidade a contaminantes, são de fácil 

manutenção em laboratório e apresentam alta taxa de reprodução (SEGAT, 2016). Eles são 

organismos típicos da mesofauna terrestre, possuem ampla distribuição no solo se concentrando 

nas camadas superiores (20 cm) e, além disso, possuem grande importância biológica atuando 

na decomposição da matéria orgânica, ciclagem de nutrientes, controle de microrganismos e 

manutenção da microporosidade do solo (NIVA et al., 2010). Ainda segundo Niva et al. (2010), 

a umidade e a temperatura apresentam grande importância na distribuição temporal e espacial 

dos enquitreídeos. 

Outro organismo do solo amplamente utilizado em ensaios ecotoxicológicos é o 

colêmbolo. A espécie Folsomia candida tem seu ensaio de reprodução orientado pelo protocolo 

ISO 11267 (1999), este protocolo define a metodologia a ser utilizada para verificar os efeitos 

químicos sobre a reprodução de F. candida (ISO 11267, 1999). Os colêmbolos da espécie F. 

candida são considerados bons indicadores de qualidade do solo para bioensaios, pois atuam 

na decomposição da matéria orgânica, na ciclagem de nutrientes (BARETTA et al., 2008), têm 

grande importância no funcionamento do solo, alta abundância e diversidade e sensibilidade 

variável aos distúrbios do solo (VANHÉE; DEVIGNE, 2018). A umidade do solo também 

apresenta influência sobre densidade das populações de colêmbolos, onde a falta de umidade 

pode afetar a mortalidade em espécies com maior sensibilidade, além de diminuir as 

comunidades fúngicas que são fonte de alimento desses organismos (OLIVEIRA FILHO; 

BARETTA, 2016). 

As minhocas foram os primeiros organismos do solo a possuírem um protocolo para 

ensaios ecotoxicológicos (OECD, 1984). Atualmente são utilizados alguns protocolos de 

bioensaios entre eles a ISO 11268-1 (1998) para a determinação de toxidade aguda, a ISO 

11268-2 (1998) para a verificação do efeito de poluentes sobre a reprodução desses organismos 

e também a ISO 17512-1 (2005b) que é utilizada para verificar efeitos comportamentais (fuga) 

sobre as minhocas (ISO 11268-1, 1998; ISO 11268-2, 1998; ISO 17512-1, 2005b). Devido à 
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sua sensibilidade relacionada com mudanças ambientais naturais e antrópicas as minhocas 

podem ser utilizadas para o monitoramento e avaliação da qualidade ambiental (BROWN; 

DOMINGUES, 2010). A sua utilização como bioindicadores ocorre devido as substâncias 

testadas serem ingeridas junto com as partículas do solo, mas também pode ocorrer a exposição 

cutânea através do contato com a substância quando a mesma está dissolvida no solo (VAMPRÉ 

et al., 2010). Além disso, as minhocas possuem importantes funções no ecossistema terrestre 

como a contribuição na decomposição de resíduos, ciclagem de nutrientes e na estruturação do 

solo através da construção de canais pelos quais auxilia na drenagem e retenção de água, 

circulação de ar e transporte de nutrientes tendo um papel importante na formação do solo e 

dessa forma utilizadas como bioindicadores (ANDRÉA, 2008).  

Além da fauna do solo, diversas plantas também são utilizadas como bioindicadores da 

qualidade do solo. O protocolo OECD 208 (OECD, 2006) é utilizado para padronizar a 

avaliação dos efeitos potenciais de substâncias na germinação e crescimento de plantas. Nestes 

testes as sementes são colocadas em contato com o solo tratado com a substância a ser avaliada 

(OECD, 2006). Pelo fato das plantas não apresentarem deslocamento voluntário elas refletem 

muito bem as condições locais, além disso situações de estresse causam a desestabilização das 

suas funções fisiológicas normais, assim quando as plantas são expostas a tais condições elas 

tendem a diminuir as chances de crescimento e desenvolvimento (CARVALHO et al., 2015). 

Os ensaios ecotoxicológicos utilizando plantas são vantajosos por serem simples, 

versáteis e poderem ser utilizados em ensaios em águas, sedimentos ou amostras de solo 

(IANNACONE; ALVARINO, 2005). Além de considerar diversos fatores como ocorrência 

natural, ciclo de vida e diversidade taxonômica, a seleção das plantas para os ensaios 

ecotoxicológicos deve seguir alguns critérios como germinação consistente, crescimento 

uniforme das plântulas, serem passíveis de ensaios em laboratório, apresentarem sensibilidade 

à substância teste e atenderem os critérios de validade do ensaio (OECD, 2006). 

Entre as diversas espécies de plantas que têm sido utilizadas em ensaios 

ecotoxicológicos, pode-se citar a aveia branca (Avena sativa L.). Esta espécie tem importante 

representatividade na pecuária mundial. Por ser uma planta com ampla distribuição global 

possuí alta adaptabilidade, bom rendimento e é de fácil cultivo, assim é utilizada para a 

alimentação de animais como, gado, ovelha e cavalos (GAO et al., 2019). No sul do Brasil é 

uma importante opção de cultivo de inverno utilizada para pastagens, produção de grãos e 

cobertura de solo, mas também sendo utilizada para alimentação humana devido seu elevado 

valor nutritivo (PEDÓ; SGARBIERI, 1997). Esta espécie de planta vem sendo amplamente 

utilizada em ensaios ecotoxicológico visando avaliar os efeitos causados por diversas 
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substâncias como a presença de metais na fertilização (ZORTÉA et al., 2016), resíduos 

provenientes de atividade mineradora (OLIVEIRA FILHO et al., 2015) e também em filmes 

biodegradáveis utilizados na agricultura (RYCHTER et al., 2016). 

A alface (Lactuca sativa L.) tem sido amplamente utilizada em ensaios 

ecotoxicológicos, pois é um excelente bioindicador para análises de água e solo, além disso é 

um alimento consumido mundialmente (WOLF et al., 2017). Sua utilização para estes ensaios 

é recomendada por diversos órgãos internacionais pelo fato dos testes serem simples, rápidos, 

confiáveis e baratos (LYU et al., 2018). A utilização de L. sativa como bioindicador é aplicada 

em estudos que apontam a qualidade em efluentes industriais (CHARLES et al., 2011), 

lixiviados de herbicidas (SILVA JUNIOR, 2018) e efeitos alelopáticos de substâncias sobre 

germinação e desenvolvimento de sementes (SANDERSON et al., 2013).  

O cornichão (Lotus corniculatos L.) é uma planta leguminosa forrageira perene de 

origem europeia e mediterrânea, entretanto é encontrada em diversas partes do planeta com 

exceção de regiões muito frias e muito tropicais, também apresenta tolerância a solos com baixa 

fertilidade e à acidez (SOSTER et al., 2004), além disso é indicado para solos que apresentam 

boa drenagem devido sua alta tolerância a estiagem (CÓRDOVA; FLARESSO, 2015). Esta 

espécie tem sido utilizada em alguns ensaios ecotoxicológicos como na avaliação de resíduos 

de mineração (OLIVEIRA FILHO et al., 2015), tolerância à acidez de solos (BELESKY et al., 

1991), resistência a herbicidas (MARRS et al., 1991) e efeitos causados pelo dejeto de animais 

herbívoros à comunidade e diversidade vegetal (VALDÉS-CORRECHER et al., 2019). 

O trevo-branco (Trifolium repens L.) é uma espécie de planta leguminosa forrageira 

perene de ampla distribuição global, porém sua perenidade depende de alguns fatores como, 

por exemplo, as condições climáticas sendo melhor adaptada a climas temperados 

(BORTOLINI et al., 2006) e subtropicais, sendo que no Brasil sua maior concentração se situa 

na região sul onde contribui para o aumento do valor nutritivo de pastagens para a dieta animal 

(MACHADO et al., 2013). O estresse hídrico causado pela falta de água causa um menor 

crescimento das plantas assim como uma alta ativação de enzimas lignificantes que ocasionam 

uma menor digestabilidade da forragem pelos animais (LEE et al, 2007).   

Além da fauna do solo e das plantas também tem se utilizado mamíferos para ensaios 

em laboratório. A utilização de camundongos em estudos científicos foi introduzida no século 

XIX e isso se deve ao fato destes animais serem pequenos, terem alta proliferação, período de 

gestação curto, serem facilmente domesticados e de fácil manutenção, além disso possuem alta 

similaridade genética com os seres humanos o que os tornou o mamífero mais utilizado na 

experimentação em todo o mundo (SILVA-SANTANA et al., 2019; ANDRADE et al., 2006). 
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A manutenção e utilização destes animais em laboratórios devem atentar a fatores como a 

alimentação balanceada, a qual pode influenciar em diversos fatore biológicos como o 

crescimento, a disponibilidade de água que pode influenciar na desidratação e redução na 

ingestão de alimentos (BRASIL, 2016), o estresse térmico causado pelo frio (ZAFAR et al., 

2018), entre outros fatores que possam influenciar nos resultados dos experimentos. 

Os diferentes organismos que são utilizados em ensaios ecotoxicológicos podem 

apresentar resultados diferentes a um mesmo fator de estresse (VAN DEN BRINK et al., 2006; 

TEREKHOVA, 2011), desta forma é de grande importância a utilização de diversas espécies 

de organismos que desempenhem funções diferentes no meio ambiente para assim poder avaliar 

da melhor forma possível os efeitos de substâncias ao meio ambiente.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS DE ÁGUA 

 

Para a realização dos ensaios de ecotoxidade em plantas e fauna do solo foram utilizados 

dois tipos de águas comerciais, sendo uma a água destilada e outra a água mineral natural. A 

escolha pela utilização de água destilada e mineral se deve a comparação dos efeitos 

ocasionados pelo processo de eletroenergização em águas com diferentes concentrações de sais 

e outros produtos dissolvidos. Os dois tipos de água tiveram suas amostras submetidas ao 

processo de eletroenergização (PCT/BR2016/050154), sendo que cada uma das amostras foi 

tratada pelo período de 10 segundos. Foram utilizadas duas polaridades elétricas, onde foram 

aplicadas diferenças de potencial (DDP) positiva e negativa. Desta forma foram produzidos seis 

tratamentos distintos, conforme apresentado na Tabela 1. 

 

Tabela 1 – Diferentes tratamentos de água utilizados nos ensaios. 
Tratamentos Abreviação 

Água destilada sem tratamento D (S) 

Água destilada com eletroenergização negativa D (N) 

Água destilada com eletroenergização positiva D (P) 

Água mineral sem tratamento M (S) 

Água mineral com eletroenergização negativa M (N) 

Água mineral com eletroenergização positiva M (P) 

Fonte: produção do próprio autor, 2019. 

 

As amostras de água foram submetidas ao processo de eletroenergização e foram 

armazenadas em embalagens de polietileno tereftalato (PET) injetado, com 240 mm de altura, 

50 mm de diâmetro e espessura de 2 mm, com capacidade de armazenamento de 200 mL, 

conforme pode ser observado na Figura 2. 
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Figura 2 – Embalagem utilizada no processo de energização e armazenamento da água. 

 

Fonte: produção do próprio autor, 2019. 

  

As características físico-químicas das amostras de águas destilada e mineral com e sem 

tratamento de eletroenergização são apresentadas na Tabela 2. A análise do nitrogênio 

amoniacal total, nitrito e nitrato foram realizada pelo Laboratório Biológico, localizado em 

Florianópolis/SC. Os demais características foram determinadas pelo Laboratório de Análises 

de Solo da EPAGRI/CEPAF de Chapecó/SC.  

 

Tabela 2 – Análise físico-química das amostras de água destilada (D) e mineral (M) sem 

tratamento de eletroenergização (S), com tratamento de eletroenergização negativo (N) e com 

tratamento de eletroenergização positivo (P). 
Parâmetros D (S) D (N) D (P) M (S) M (N) M (P) 

Condutividade elétrica (µs cm-1) 4,73 4,71 4,72 87,12 87,20 87,14 

Cor (uH) 1,2 1,8 1,8 0,2 0,6 0,2 

Oxigênio dissolvido (mg L-1) 5,36 6,17 6,04 5,25 6,33 5,83 

pH 6,34 6,38 6,34 7,51 7,50 7,41 

Turbidez (NTU) 0,26 0,24 0,22 0,12 0,12 0,09 

Sólidos totais (mg L-1) 39,6 78,4 59,2 75,6 76,0 76,0 

Fluoreto (mg L-1) 0,35 0,37 0,33 0,24 0,25 0,24 

N Amoniacal Total (mg L-1) < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 < 0,05 

Nitrito (mg L-1) 0,64 < 0,070 < 0,070 < 0,070 < 0,070 < 0,070 

Nitrato (mg L-1) < 2,20 < 2,20 14,96 < 2,20 3,96 < 2,20 

Fonte: produção do próprio autor, 2019. 
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3.2 SOLO 

 

O solo utilizado nos ensaios ecotoxicológicos com organismos edáficos e plantas é Solo 

Artificial Tropical (SAT), o qual foi proposto por Garcia (2004) e é baseado no protocolo ISO 

11268-2 (1998), onde é feita a substituição da turfa por fibra de coco tornando-o mais 

condizente com as condições das regiões tropicais. O solo utilizado nestes testes apresenta 

adaptações com relação ao solo proposto por Garcia (2004) e possui em sua composição 75% 

de areia industrial fina, 20% de argila caulinítica e 5% de fibra de coco (seca e peneirada). O 

pH do SAT foi corrigido para 6,0 ± 0,5 através da adição de carbonato de cálcio (CaCO3) (ISO 

10390, 2005a). A utilização do SAT como substrato busca padronizar os testes e minimizar a 

influência de fatores externos, além de ser o substrato utilizado para a validação dos testes 

(OLIVEIRA FILHO et al., 2018). Isso se faz necessário, uma vez que ainda não existem estudos 

sobre o efeito de água eletroenergizada em indicadores biológicos ambientais. As análises 

químicas e físicas do SAT são apresentadas na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Características químicas e físicas do Solo Artificial Tropical (SAT), utilizados para 

os ensaios ecotoxicológicos. 
Parâmetros SAT 

MO (%) 5,0 

CTC (cmolc dm-3 pH 7) 77,0 

pH (H2O) 5,8 

P (mg dm-3) 28,0 

K (mg dm-3) 0,07 

Ca (cmolc dm-3) 25,0 

Mg (cmolc dm-3) 9,0 

Al + H (cmolc dm-3) 12,0 

Cu (mg dm-3) 0,2 

Zn (mg dm-3) 6,0 

Fe (mg dm-3) 1,9 

Argila (%) 20,0 

Fonte: produção do próprio autor, 2019. 
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3.3 ENSAIOS ECOTOXICOLÓGICOS 

 

Os organismos do solo (enquitreídeos, colêmbolos e minhocas) utilizados nos ensaios 

foram obtidos de criação estabelecida no Laboratório de Solos e Sustentabilidade da UDESC-

Oeste. Para estes ensaios foram utilizadas águas destilada e mineral sem tratamento, com 

tratamento de eletroenergização positiva e eletroenergização negativa, totalizando 6 

tratamentos com 5 repetições cada. 

 

3.3.1 Testes de reprodução com enquitreídeos (Enchytraeus crypticus) 

 

Os enquitreídeos utilizados nos ensaios foram criados em recipientes plásticos com 

volume de 200 mL contento SAT. A criação destes organismos é mantida de acordo com 

diretrizes estabelecidas pela ISO 11268-2 (1998). Foram utilizados organismos adultos 

possuindo clitelo aparente. 

A execução dos testes de reprodução com E. crypticus seguiu as recomendações da ISO 

16387 (2004), porém com adaptações relacionadas ao tempo do ensaio sendo alterado para 28 

dias. Recipientes de plástico com capacidade de 100 mL receberam 30 g de SAT com teor total 

de umidade ajustada para 60% da capacidade máxima de retenção de água (CRA) utilizando as 

amostras de água destilada e mineral com e sem tratamento por eletroenergização. Em cada 

unidade foram inseridos 10 indivíduos com clitelo aparente e alimentados com flocos de aveia 

fina no início dos testes e aos 14 dias. 

Os ensaios foram realizados em ambiente climatizado e fotoperíodo controlado, onde 

manteve-se a temperatura em 20 °C ± 2 e o fotoperíodo de 12:12 horas (luz: escuro). 

Semanalmente os recipientes contendo os organismos tiveram a umidade do solo corrigido pela 

diferença de peso utilizando as amostras de águas eletroenergizadas de acordo com cada 

tratamento, além disso foram abertos duas vezes por semana para permitir a aeração.  

Ao final dos 28 dias, foram adicionados 30 mL de álcool absoluto em cada recipiente e, 

após isso, foram adicionadas cinco gotas de uma solução de Rosa de Bengala (1% em etanol), 

desta forma os organismos adquiriram coloração com o propósito de facilitar a contagem dos 

mesmos. Esta solução e o conteúdo existente nos recipientes foram agitados para promover a 

homogeneização nas amostras. Após o período de 48 horas as amostras foram peneiradas a 250 

µm e então realizada a contagem dos enquitreídeos com o auxílio de estereomicroscópio 

binocular com aumento de 40 vezes. 
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3.3.2 Testes de reprodução com colêmbolos (Folsomia candida) 

 

Os colêmbolos utilizados nos ensaios foram criados em recipientes plásticos com 

volume de 200 mL contento meio de cultivo composto por gesso e carvão ativado (11:1, v:v). 

A criação destes organismos é mantida de acordo com diretrizes estabelecidas pela ISO 11268-

2 (1998). 

Para o teste de reprodução de F. candida foram seguidas as recomendações conforme o 

protocolo ISO 11267 (1999), onde em recipientes plásticos com altura de 7,5 cm e diâmetro de 

5,5 cm foram adicionados 30 g de SAT com umidade corrigida para 60% da capacidade máxima 

de retenção de água (CRA) utilizando as águas destilada e mineral com os tratamentos de 

eletroenergização positivos e negativos. 

Cada recipiente recebeu 10 indivíduos com idade sincronizada entre 10 e 12 dias e 

mantidos em ambiente climatizado e fotoperíodo controlado, onde manteve-se a temperatura 

em 20 °C ± 2 e o fotoperíodo de 12:12 horas (luz: escuro). No início do teste e após 14 dias 

decorridos, os organismos foram alimentados com 2 mg fermento biológico. Semanalmente os 

recipientes contendo os organismos foram abertos para promover a aeração e tiveram a umidade 

do solo corrigido pela diferença de peso utilizando as amostras de águas eletroenergizadas de 

acordo com cada tratamento. 

Após 28 dias do início do ensaio foi realizada a contagem do número de indivíduos 

jovens gerados. Para isso foram adicionados 150 mL água e 5 gotas de tinta preta (para caneta 

esferográfica) aos recipientes. Desta forma, por flutuação e com o contraste da tinta com os 

organismos foi possível fotografar as amostras e com auxílio do programa computacional 

ImageTool (University of Texas Health Science Center, 2002) foi realizada a contagem de 

indivíduos. 

 

3.3.3 Testes de reprodução com minhocas (Eisenia andrei) 

 

A criação destes organismos é mantida de acordo com diretrizes estabelecidas pela ISO 

11268-2 (1998). Os organismos são cultivados em caixas plásticas com volume de 9 L, nas 

quais é adicionada uma mistura de duas partes de esterco seco (equino) peneirado (2 mm), uma 

parte de pó de fibra de coco (Amafibra® - Golden Mix, tipo 80) e, 10% do peso dos dois 

primeiros de areia fina (granulometria 90/100). O pH foi corrigido para faixa entre 5,5-6,0 com 

adição de CaCO3. 
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As minhocas usadas nos ensaios obedecem a alguns critérios, como estarem aptas a 

reprodução (presença de clitelo), estrutura similar a um anel de coloração mais clara a qual 

possibilita a geração de casulos, ter peso corporal entre 250 e 600 mg e idade entre dois meses 

e um ano de acordo com as diretrizes da ISO 11268-2 (1998). 

O ensaio de efeito na reprodução de E. andrei seguiu as recomendações da ISO 11268-

2 (1998). Para tanto, em um recipiente plástico redondo, com volume de 1 L, foram 

acondicionados 500 g de SAT com umidade corrigida para 60% da capacidade máxima de 

retenção (CRA) utilizando as águas destilada e mineral com os tratamentos de eletroenergização 

positivos e negativos, além das amostras sem tratamento, formando assim uma camada de 5 a 

7 cm de solo no recipiente. Em cada uma das unidades experimentais foram colocados 10 

indivíduos clitelados, com peso corporal entre 250 e 600 mg. 

Os organismos adultos permaneceram por 28 dias nos recipientes, quando foram 

retirados. O solo foi novamente acondicionado nos recipientes plásticos permanecendo por 

mais 28 dias, ou seja, 56 dias após o início do teste.  

Para manutenção do teste, foi fornecido quinzenalmente esterco equino (seco, peneirado 

e desfaunado) na quantidade de 5 g de matéria seca por recipiente e corrigida a umidade por 

diferença de peso dos recipientes entre as semanas utilizando as amostras de águas 

eletroenergizadas de acordo com cada tratamento. O ensaio foi conduzido em ambiente 

climatizado e fotoperíodo controlado, onde manteve-se a temperatura em 20 °C ± 2 e o 

fotoperíodo de 12:12 horas (luz: escuro).  

Após os 56 dias foi realizada a contagem dos juvenis nascidos em cada unidade 

experimental. Para a realização desta contagem os recipientes foram colocados em banho-maria 

a uma temperatura de 60 °C ± 2 por uma hora. Com o aumento da temperatura os juvenis de E. 

andrei sobem até a superfície do solo onde então foram capturados e contados.  

 

3.3.4 Teste de germinação de plantas 

 

Os ensaios de germinação de plantas foram baseados no protocolo OECD 208 (2006), 

aonde foram utilizadas as espécies A. sativa L. (aveia branca), L. sativa L. (alface crespa), L. 

corniculatus (cornichão) e T. repens (trevo branco) com seis repetições cada. 

Cada réplica foi constituída de uma placa de petri (18,5 cm de diâmetro, 2 cm altura) 

preenchida com 130 g solo artificial tropical (SAT), pré-umedecido com água destilada e 

mineral com e sem tratamento de eletroenergização, com 21 sementes por réplica. Após sete 

dias, o número de sementes germinadas foi contado. 
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3.3.5 Teste de crescimento de plantas 

 

Os ensaios de crescimento de plantas foram baseados no protocolo OECD 208 (2006), 

aonde foram utilizadas as espécies A. sativa (aveia branca), L. sativa (alface crespa), L. 

corniculatus (cornichão) e T. repens (trevo branco) com seis repetições cada. 

Os recipientes utilizados nos ensaios com plantas consistem em três copos plásticos de 

polipropileno com capacidade para 500 mL um sobre o outro. O copo superior foi preenchido 

com 400 g de Solo Artificial Tropical (SAT) com umidade inicial corrigida para 65% da 

capacidade de retenção de água (CRA) e pintado externamente na cor preta para evitar a 

influência da luz sobre as raízes das plantas. Na base deste mesmo copo foram feitos dois furos, 

em um foi colocado um canudo pelo qual foi inserida a água que ficou armazenada no copo 

intermediário, já no outro furo foi inserida uma corda de algodão por onde, através da 

capilaridade, a água que estava presente no copo intermediário era transportada para o copo 

superior que continha o solo e as plantas. O copo inferior (base) teve a função de criar 

isolamento elétrico e evitar as perdas de cargas elétricas presentes nas amostras de águas 

tratadas pelo processo de eletroenergização para a superfície em contato com a base. O 

dispositivo utilizado pode ser visualizado na Figura 3. 

 

Figura 3 – Dispositivo utilizado para os testes de crescimento com plantas. 

 

 

Fonte: produção do próprio autor, 2019 
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Nos ensaios com A. sativa e L. sativa L. foram utilizadas duas sementes por amostra, já 

para L. corniculatus e T. repens foram utilizadas quatro sementes. A quantidade de sementes 

utilizadas foi definida pelo tamanho das plantas. As sementes foram inseridas no solo a uma 

profundidade entre 1 e 1,5 cm. 

Os ensaios foram realizados em ambiente climatizado e fotoperíodo controlado, onde 

manteve-se a temperatura em 20 °C ± 2 e o fotoperíodo de 16:8 horas (luz: escuro). A quantidade 

de água disponível no reservatório foi monitorada constantemente e acrescentada sempre que 

atingia a quantidade mínima de 10 mL. 

Após os 30 dias de testes foram registradas a quantidade total de água consumida, 

tamanho da parte aérea e tamanho da raiz. Após isso as plantas foram colocadas em estufa a 65 

°C pelo período de 72 horas até peso constante para posterior obtenção da massa seca total. No 

15º dia de teste foi realizada a poda de todas as plantas de A. sativa deixando todas com a altura 

de 7 cm, e foi contabilizada a massa produzida nesse corte ao peso final. 

 

3.3.6 Testes com camundongos Mus musculus “Swiss” 

 

Para a realização dos ensaios utilizando camundongos obteve-se previamente aprovação 

da Comissão de Ética no Uso de Animais da Universidade do Estado de Santa Catarina (CEUA/ 

UDESC) sob protocolo nº 4959130319 de 16 de setembro de 2019 (apêndice A) e emenda de 

11 de outubro de 2019 (apêndices B e C). 

Os animais utilizados foram adquiridos no Centro de Bioterismo (CBI) pertencente a 

Universidade Comunitária da Região de Chapecó (UNOCHAPECÓ).  

Foram utilizados 54 camundongos da espécie Mus musculus, linhagem Swiss, fêmeas, 

com idade entre 50 e 60 dias com peso médio aproximado de 27 g. Os animais foram alocados 

em gaiolas em número de 9. Esses animais foram distribuídos em três grupos contendo 18 

animais cada, onde o “Grupo controle” recebeu água mineral sem tratamento, “Grupo 

tratamento 1” recebeu água mineral com eletroenergização negativa e o “Grupo tratamento 2” 

que recebeu água mineral com eletroenergização positiva. Os animais foram alimentados com 

ração comercial ad libitum.  

Para os ensaios com camundongos foi utilizada apenas a água mineral natural sem 

tratamento e as amostras tratadas pelo processo de eletroenergização com DDP positiva e 

negativa. Desta forma, não sendo utilizadas as amostras de água destilada pelo fato de que a 

falta de sais nesta água poderem incorrer na desmineralização e perdas de íons nos animais. 
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A água foi alocada em bebedouros específicos para roedores e oferecida diariamente. 

No bico do bebedouro foi inserida isolação eletrica com a intenção de evitar perdas de cargas 

elétricas. Foi medido o consumo de água por tratamento. Os animais receberam a mesma ração, 

assim como mesma quantidade. Os animais foram pesados no início, ao 10º, 20º e 30º dia do 

experimento. 

Ao final dos ensaios os animais foram submetidos a anestesia inalatória (halotano) para 

coleta de sangue pela via intracardíaca, e posteriormente, submetidos a eutanásia por método 

de deslocamento cervical.  O sangue foi coletado aos 10, 20 e 30 dias após o início do 

experimento, sendo realizada a coleta de seis animais por grupo em cada momento. O sangue 

foi alocado em tubos contendo EDTA (10%).   

Nesse material primeiramente foi realizado o hemograma, sendo analisado as variáveis 

número total de eritrócitos e leucócitos e concentração de hemoglobina em aparelho semi-

automático. O hematócrito foi realizado pela técnica de micro-hematócrito, usando capilares e 

centrifuga específica. Um esfregaço sanguíneo corado com kit Panótico Rápido para realizar a 

contagem diferencial de leucocitário.  Em seguida, o restante do sangue foi centrifugado a 3500 

rpm por 10 min, o plasma coletado e armazenado sob congelamento (-20 ºC) até a realização 

das análises bioquímicas. No plasma foi mensurado os níveis de triglicerídeos, colesterol, 

glicose, proteína total, albumina e ureia usando kits comercial específicos, e leitura feita em 

equipamento semi-automático (Bioplus 2000). Os níveis de globulinas foram obtidos por 

cálculo matemático, isto é, proteína total - albumina. 

 

3.3.7 Análise dos dados 

 

Nos testes de reprodução da fauna edáfica, de germinação e crescimento de plantas 

(tamanho da parte aérea, tamanho da raiz, massa seca e consumo de água) e nos ensaios com 

camundongos os dados obtidos foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro-Wilk W 

(p>0,05) e homogeneidade de Bartlett (p>0,05). Posteriormente, foi realizada análise de 

variância (ANOVA One-way) e todas as médias foram comparadas pelo teste de Tukey 

(p≤0,05). Para estas análises foi utilizado software Statistica v7.0 (STATSOFT, 2004).  
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4 RESULTADOS 

 

4.1 VALIDAÇÃO DOS TESTES 

 

A validação dos ensaios com E. crypticus foi confirmada levando como critério a 

sobrevivência de juvenis, uma vez que o número de juvenis por réplica do controle (água 

destilada sem tratamento) foi maior que 25 e o CV foi menor que 50 %. 

A validação dos testes utilizando colêmbolos da espécie F. candida também foram 

atendidas seguido o critério da normativa ISO 11267 (ISO, 1999). Onde, a mortalidade dos 

adultos foi inferior a 20%, o número de juvenis superior a 100 indivíduos para cada repetição e 

o coeficiente de variação inferior a 30%.  

Os testes com E. andrei foram validados conforme os critérios exigidos pela ISO 11268 

- 2 (ISO, 1998). Onde no controle, a mortalidade dos adultos foi inferior a 10%, o número de 

indivíduos juvenis superior a 30 em cada repetição e o coeficiente de variação não excedeu a 

30%.  

Na Tabela 4 encontram-se o número médio de juvenis nos controles e seu respectivo 

coeficiente de variação ao fim dos testes crônicos de ecotoxicidade terrestre realizados. 

 

Tabela 4 – Número médio de juvenis (± desvio padrão) e coeficiente de variação (CV%) nos 

controles encontrados ao fim dos testes de reprodução realizados com três espécies de 

organismos edáficos usando o Solo Artificial Tropical (SAT) para a eletroenergização de água 

destilada e mineral. 
Organismos Nº juvenis CV (%) 

E. crypticus 507 ± 111 22 

F. candida 174 ± 24 14 

E. andrei 34 ± 2 7 

Fonte: produção do próprio autor, 2019. 

 

A validação dos testes de germinação e de crescimento de plantas (A. sativa, L. sativa, 

L. corniculatus e T. repens) seguiu os critérios definido na OECD 208 (OECD, 2006), onde, no 

controle, a emergência das sementes foi maior do que 70%. As sementes não apresentaram 

efeitos fitotóxicos visíveis e a média de sobrevivência das sementes emergentes foi maior do 

que 90% (Tabela 5). 
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Tabela 5 – Germinação (%) e sobrevivência (%) nos controles encontrados ao fim dos testes de 

germinação e de crescimento de plantas usando o Solo Artificial Tropical (SAT). 

Espécies 
Germinação Crescimento 

Emergência (%) Sobrevivência (%) Emergência (%) Sobrevivência (%) 

A. sativa 70,48 100 91,67 100 

L. sativa 77,14 100 92,86 92,31 

L. corniculatus 71,43 100 75,00 100 

T. repens 86,67 100 87,50 95,23 

Fonte: produção do próprio autor, 2019. 

 

4.2 TESTES DE REPRODUÇÃO COM ORGANISMOS DO SOLO 

 

4.2.1 Testes de reprodução de enquitreídeos (Enchytraeus crypticus)  

 

A reprodução dos enquitreídeos foi afetada (p≤0,05) nos tratamentos que utilizaram 

águas tratadas pelo processo de eletroenergização negativa e positiva em água destilada em 

relação à água destilada sem tratamento. Entretanto, não ocorreram diferenças entre os 

tratamentos de eletroenergização positivos e negativos. Não foram observadas alterações na 

reprodução dos enquitreídeos nos tratamentos utilizando água mineral (Figura 4). 

 

Figura 4 – Média de indivíduos juvenis dos enquitreídeos em Solo Artificial Tropical (SAT) 

com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização negativa (N) 

e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. 
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4.2.2 Teste de reprodução de colêmbolos (Folsomia candida) 

 

A reprodução dos colêmbos da espécie F. candida não foi afetada (p≤0,05) pela 

utilização de águas destilada e mineral tratadas pelo processo de eletroenergização positivo ou 

negativo em solo artificial tropical (SAT) (Figura 5).  

 

Figura 5 – Média de indivíduos juvenis de colêmbolos em Solo Artificial Tropical (SAT) com 

água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização negativa (N) e 

positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão.  
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Figura 6 – Média de indivíduos de minhocas em Solo Artificial Tropical (SAT) com água 

destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização negativa (N) e positiva 

(P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo teste de 

Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão.  
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Figura 7 – Germinação (%) de Avena sativa L. aos 7 dias em Solo Artificial Tropical (SAT) 

com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização negativa (N) 

e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão (n = 5).  

 

 

4.3.2 Testes de germinação com alface (Lactuca sativa L.) 

 

A germinação de alface após 7 dias não foi afetada (p≤0,05) pela utilização de água 

destilada ou mineral tratadas pelo processo de eletroenergização positivo ou negativo em 

comparação com a amostra de água destilada ou mineral sem tratamento ou entre os tratamentos 

de eletroenergização positivo ou negativo (Figura 8). 

 

Figura 8 – Germinação (%) de Lactuca sativa L. aos 7 dias em Solo Artificial Tropical (SAT) 

com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização negativa (N) 

e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem entre si pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão (n = 5).  
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4.3.3 Testes de germinação com cornichão (Lotus corniculatus L.) 

 

A germinação de cornichão após 7 dias foi afetada (p≤0,05) pela utilização de água 

destilada tratada pelo processo de eletroenergização negativo em comparação com a amostra 

de água destilada sem tratamento, ocorrendo a redução do percentual de sementes germinadas. 

Entretanto, nas amostras onde foi utilizada água destilada com tratamento de eletroenergização 

positiva não houve diferenças significativas (p≤0,05). A germinação não foi afetada (p≤0,05) 

quando foi utilizada a água mineral tratada pelo processo de eletroenergização negativo ou 

positivo em comparação com a água mineral sem tratamento (Figura 9). 

 

Figura 9 – Germinação (%) de Lotus corniculatus L. aos 7 dias em Solo Artificial Tropical 

(SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização 

negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão (n = 5). 
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Figura 10 – Germinação (%) de Trifolium repens L. aos 7 dias em Solo Artificial Tropical 

(SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização 

negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão (n = 5).  
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Figura 11 – Altura média  da parte aérea de Avena sativa L. (cm) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão.  

 

 

4.3.5.2 Tamanho médio da raiz após 30 dias 

 

O tamanho médio das raízes da aveia branca após 30 dias não foi afetado (p≤0,05) pela 

utilização de águas destilada e mineral tratadas pelo processo de eletroenergização positivo ou 

negativo em solo artificial tropical (SAT) (Figura 12).  

 

Figura 12 – Tamanho médio da raiz de Avena sativa L. (cm) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão.  
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4.3.5.3 Peso da massa seca após 30 dias (total) 

O peso médio da massa seca da aveia branca após 30 dias (final) não foi afetado (p≤0,05) 

pela utilização de águas destilada e mineral tratadas pelo processo de eletroenergização positivo 

ou negativo em solo artificial tropical (SAT) (Figura 13). 

 

Figura 13 – Peso médio da massa seca de Avena sativa L. (g) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão.  
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Figura 14 – Consumo de água de Avena sativa L. (mL)  aos 30 dias em Solo Artificial Tropical 

(SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização 

negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão.  
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Figura 15 – Altura média de Lactuca sativa L. (cm) aos 30 dias em Solo Artificial Tropical 

(SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização 

negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão.  
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O tamanho médio das raízes da alface após 30 dias não foi afetado (p≤0,05) pela 
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negativo em solo artificial tropical (SAT) (Figura 16).  

 

Figura 16 – Tamanho médio da raiz de Lactuca sativa L. (cm) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. 
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4.3.6.3 Peso da massa seca após 30 dias 

O peso médio da massa seca da alface após 30 dias não foi afetado (p≤0,05) pela 

utilização de águas destilada e mineral tratadas pelo processo de eletroenergização positivo ou 

negativo em solo artificial tropical (SAT) (Figura 17).  

 

Figura 17 – Peso médio da massa seca de Lactuca sativa L. (g) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão.  
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Figura 18 – Consumo de água de Lactuca sativa L. (mL) aos 30 dias em Solo Artificial Tropical 

(SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização 

negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão.  
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Figura 19 – Altura média de Lotus corniculatus L. (cm) aos 30 dias em Solo Artificial Tropical 

(SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização 

negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão.  

  
 

4.3.7.2 Tamanho médio da raiz após 30 dias 

 

O tamanho médio das raízes do cornichão após 30 dias foi afetado (p≤0,05) pela 

utilização de águas destilada e mineral tratadas pelo processo de eletroenergização positivo em 

água destilada, e negativo em água mineral quando comparadas as amostras sem tratamento.  

(Figura 20).  

 

Figura 20 – Tamanho médio da raiz de Lotus corniculatus L. (cm) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão.  
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4.3.7.3 Peso da massa seca após 30 dias 

O peso médio da massa seca de cornichão após 30 dias não foi afetado (p≤0,05) pela 

utilização de água destilada tratada pelo processo de eletroenergização quando comparada a 

amostras sem tratamento. Já a utilização de água mineral tratada pelo processo de 

eletroenergização positivo aumentou (p≤0,05) a massa seca das plantas em solo artificial 

tropical (SAT) (Figura 21). 

 

Figura 21 – Peso médio da massa seca de Lotus corniculatus L. (g) aos 30 dias em Solo 

Artificial Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão.  
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Figura 22 – Consumo de água de Lotus corniculatus L. (mL) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão.  
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comparadas as amostras sem tratamento e com tratamento de eletroenergização negativo. Já nas 

amostras que utilizaram água mineral o crescimento foi menor quando utilizado o tratamento 

de eletroenergização positivo em comparação às outras amostras que utilizaram água mineral 

(Figura 23). 
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Figura 23 – Altura média de Trifolium repens L. (cm) aos 30 dias em Solo Artificial Tropical 

(SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de eletroenergização 

negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma letra não diferem 

entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão. 

  
 

4.3.8.2 Tamanho médio da raiz após 30 dias 

O tamanho médio da raiz do trevo branco após 30 dias não foi afetado (p≤0,05) pela 

utilização de águas destilada e mineral tratadas pelo processo de eletroenergização positivo ou 

negativo em comparação às amostras sem tratamento (Figura 24). 

 

Figura 24 – Tamanho médio da raiz de Trifolium repens L. (cm) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão.  
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4.3.8.3 Peso da massa seca após 30 dias 

O peso médio da massa seca do trevo branco após 30 dias foi afetado (p≤0,05) pela 

utilização de águas destilada tratada pelo processo de eletroenergização negativo apresentando 

maior valor em comparação com amostras sem tratamento e com tratamento de 

eletroenergização positiva. Nas amostras que utilizaram água mineral não foram observadas 

diferenças entre as amostras (Figura 25). 

 

Figura 25 – Peso médio da massa seca de Trifolium repens L. (g) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão.  

 
 

4.3.8.4 Consumo de água após 30 dias 

O consumo médio de água do trevo branco após 30 dias foi afetado (p≤0,05) pela 

utilização de águas destilada tratada pelo processo de eletroenergização positivo apresentando 

menor valor em comparação com amostras sem tratamento e com tratamento de 

eletroenergização negativo. Nas amostras que utilizaram água mineral não foram observadas 

diferenças entre as amostras (Figura 26).  
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Figura 26 – Consumo de água de Trifolium repens L. (mL) aos 30 dias em Solo Artificial 

Tropical (SAT) com água destilada (D) e mineral (M) tratadas pelo processo de 

eletroenergização negativa (N) e positiva (P) e sem tratamento (S). Médias seguidas de mesma 

letra não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. (┬) Desvio padrão.  

 
 

4.4 TESTES COM CAMUNDONGOS 

 

4.4.1 Hemograma 

 

Os valores médios de eritrócitos e hemoglobina não apresentaram diferenças (p≤0,05) entre 

as amostras (Tabela 6). Já os valores médios de leucócitos foram afetados (p≤0,05) pela 

utilização das águas minerais tratadas pelo processo de eletroenergização positivo e negativo, 

tendo o seu valor reduzido em ambos os casos nas coletas realizadas no 30º dia quando 

comparado com a amostra sem tratamento, porém não diferenciando entre si (Tabela 6).  

 

Tabela 6 – Valores médios (± desvio padrão) obtidos no hemograma dos camundongos Mus 

musculus, linhagem swiss, aos 10, 20 e 30 dias, dessedentados com água mineral (M) sem 

tratamento (S), com eletroenergização negativa (N) e eletroenergização positiva (P). Médias 

seguidas de mesma letra na mesma linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade (Continua). 

Variáveis Dia M (S) M (N) M (P) 

Eritrócitos (x106 µL) 

10 6,82 ± 0,20 a 6,18 ± 0,63 a 5,68 ± 2,18 a 

20 5,86 ±1,10 a 5,93 ± 1,55 a 6,00 ± 0,47 a 

30 5,72 ± 0,10 a 6,66 ± 1,40 a 6,41 ± 0,88 a 

Leucócitos (x103 µL) 

10 1,88 ± 0,47 a 1,44 ± 0,32 a 1,48 ± 0,26 a 

20 1,78 ± 0,41 a 1,38 ± 0,41 a 1,28 ± 0,34 a 

30 2,23 ± 0,80 a 1,30 ± 0,43 b 1,10 ± 0,25 b 
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Tabela 6 – Valores médios (± desvio padrão) obtidos no hemograma dos camundongos Mus 

musculus, linhagem swiss, aos 10, 20 e 30 dias, dessedentados com água mineral (M) sem 

tratamento (S), com eletroenergização negativa (N) e eletroenergização positiva (P). Médias 

seguidas de mesma letra na mesma linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade (Conclusão). 

Hemoglobina (g/dL) 

10 12,52 ± 0,53 a 12,00 ± 0,51 a 11,97 ± 0,55 a 

20 12,65 ± 0,88 a 12,40 ± 2,80 a 12,47 ± 0,54 a 

30 12,67 ± 0,36 a 11,98 ± 0,56 a 12,25 ± 0,55 a 

Fonte: produção do próprio autor, 2019. 

 

Os valores médios de neutrófilos foram afetados (p≤0,05) pela utilização das águas 

minerais tratadas pelo processo de eletroenergização positivo e negativo, tendo o seu valor 

reduzido em ambos os casos nas coletas realizadas no 30º dia quando comparado com a amostra 

sem tratamento.  

Os valores médios de linfócitos foram afetados (p≤0,05) pela utilização da água mineral 

tratada pelo processo de eletroenergização positivo, tendo o seu valor reduzido na coleta 

realizada no 30º dia quando comparado com a amostra sem tratamento. Tanto os neutrófilos 

quanto os linfócitos não apresentaram diferenças nas coletas realizadas no 10º e 20º dia.  Os 

valores médios de monócitos não apresentaram diferenças (p≤0,05) entre as amostras. Os 

valores de eosinófilos e basófilos não atenderam aos pressupostos para a análise de variância 

entre as médias devido a grande variação de valores entre os indivíduos de cada tratamento. 

Desta forma, foram apenas apresentadas as suas médias e desvio padrão (Tabela 7).  

 

Tabela 7 – Valores médios (± desvio padrão) obtidos no leucograma dos camundongos Mus 

musculus, linhagem swiss, aos 10, 20 e 30 dias, dessedentados com água mineral (M) sem 

tratamento (S), com eletroenergização negativa (N) e eletroenergização positiva (P). Médias 

seguidas de mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Médias não seguidas de letras não atenderam a normalidade e 

homocedasticidade exigidas pela ANOVA (Continua). 
Variáveis Dia M (S) M (N) M (P) 

Neutrófilos 

(/mm3) 

10 155,40 ± 64,24 a 105,00 ± 47,25 a 75,33 ± 45,62 a 

20 129,50 ± 68,63 a 95,67 ± 57,31 a 96,33 ± 31,75 a 

30 267,50 ± 57,60 a 93,16 ± 28,31 b 157,25 ± 20,42 b 

Linfócitos (/mm3) 

10 1564,40 ± 495,89 a 1246,40 ± 0306,31 a 1295,67 ± 268,50 a 

20 1590,83 ± 387,35 a 1234,83 ± 426,29 a 1132,50 ± 329,07 a 

30 1865,17 ± 630,40 a 1167,50 ± 451,32 ab 933,20 ± 415,55 b 

Monócitos 

(/mm3) 

10 89,60 ± 65,15 a 47,00 ± 31,95 a 38,40 ± 26,16 a 

20 27,20 ± 11,95 a 28,80 ± 19,93 a 41,83 ± 17,05 a 

30 47,40 ± 13,56 a 22,83 ± 14,67 a 31,66 ±22,21 a 
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Tabela 7 – Valores médios (± desvio padrão) obtidos no leucograma dos camundongos Mus 

musculus, linhagem swiss, aos 10, 20 e 30 dias, dessedentados com água mineral (M) sem 

tratamento (S), com eletroenergização negativa (N) e eletroenergização positiva (P). Médias 

seguidas de mesma letra na mesma linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. Médias não seguidas de letras não atenderam a normalidade e 

homocedasticidade exigidas pela ANOVA (Conclusão). 

Eosinófilos 

(/mm3) 

10 27,00 ± 4,31 13,66 ± 2,38 11,33 ± 9,69  

20 17,66 ± 24,28 11,33 ± 9,11 11,16 ± 6,31 

30 10,66 ± 23,13  16,50 ± 16,94 13,83 ± 23,92 

 10 43,60 ± 30,11 26,40 ± 39,52 30,00 ± 38,51 

Basófilos (/mm3) 20 0,00 ± 0 0,00 ± 0 1,50 ± 3,67 

 30 0,00 ± 0 0,00 ± 0 3,33 ±8,16  

Fonte: produção do próprio autor, 2019. 

 

4.4.2 Análise bioquímica 

 

Os valores médios observados na análise bioquímica são apresentados na Tabela 8. Nela é 

possível observar que as variáveis que apresentaram diferenças (p≤0,05) foram as proteínas 

totais, globulina, triglicerídeos e ureia. As variáveis albumina, glicose e colesterol não 

apresentaram diferenças significativas (p≤0,05) entre os tratamentos testados. 

Os valores médios de proteínas totais apresentaram diferenças (p≤0,05) nas coletas 

realizadas no 10º e 30º dia, sendo que o tratamento de eletroenergização negativa apresentou 

menor valor no 10º dia e o tratamento de eletroenergização positiva apresentou valor menor no 

30º dia. Na coleta realizada no 20º dia não foram observadas diferenças (p≤0,05) entre os 

tratamentos (Tabela 8). 

Os valores médios de globulinas apresentaram diferenças (p≤0,05) na coleta realizada ao 

10º dia, sendo que o tratamento de eletroenergização negativa apresentou-se menor em 

comparação à água sem tratamento e a água com eletroenergização positiva (Tabela 8). 

Os valores médios de triglicerídeos foram diferentes (p≤0,05) na coleta realizada ao 30º 

dia, sendo que o tratamento de eletroenergização negativa apresentou maior valor em 

comparação à água sem tratamento e não diferenciou em relação a água com eletroenergização 

positiva (Tabela 8). 

Os valores médios de ureia apresentaram diferenças (p≤0,05) na coleta realizada ao 30º 

dia, sendo que a água sem tratamento apresentou maior valor em comparação às águas com 

tratamento de eletroenergização negativa e positiva. Já a água tratada pelo processo de 

eletroenergização negativa apresentou valores médios maiores quando comparada com a água 

tratada pelo processo de eletroenergização positiva (Tabela 8). 
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Tabela 8 – Valor médio (± desvio padrão) na análise bioquímica realizada nos camundongos 

Mus musculus, linhagem swiss, aos 10, 20 e 30 dias, dessedentados com água mineral (M) sem 

tratamento (S), com eletroenergização negativa (N) e eletroenergização positiva (P). Médias 

seguidas de mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. 

 

Variáveis Dia M (S) M (N) M (P) 

Proteína total (g/dL) 

10 6,22 ± 0,47 a 5,10 ± 0,67 b 5,55 ± 0,66 ab 

20 5,34 ± 0,59 a 5,75 ± 0,35 a 5,56 ± 0,34 a 

30 6,14 ± 0,11 a 6,02 ± 0,25ab 5,76 ± 0,11 b 

Albumina (g/dL) 

10 2,98 ± 0,45 a 2,85 ± 0,38 a 2,53 ± 0,19 a 

20 2,86 ± 0,09 a 2,76 ± 0,17 a 2,82 ± 0,29 a 

30 2,62 ± 0,12 a 2,73 ± 0,32 a 2,60 ± 0,18 a 

Globulina (g/dL) 

10 3,23 ± 0,52 a 2,25 ± 0,49 b 3,02 ± 0,52 ab 

20 2,75 ± 0,61 a 2,92 ± 0,55 a 2,75 ± 0,56 a 

30 3,58 ± 0,15 a 3,26 ± 0,35 a 3,28 ± 0,34 a 

Glicose (mg/dL) 

10 146,00 ± 24,54 a 198,33 ± 31,43 a 200,83 ± 62,75 a 

20 199,17 ± 52,30 a 207,00 ± 17,16 a 244,20 ± 29,68 a 

30 136,17 ± 16,50 a 161,33 ± 19,65 a 149,83 ± 20,93 a 

Colesterol (mg/dL) 

10 75,83 ± 9,99 a 61,50 ± 8,60 a 61,83 ± 19,58 a 

20 66,83 ± 10,59 a 67,67 ± 10,59 a 66,67 ± 7,81 a 

30 70,00 ± 16,52 a 75,67 ± 14,30 a 75,00 ± 6,78 a 

Triglicerídeos (mg/dL) 

10 235,00 ± 56,06 a 234,50 ± 28,67 a 204,67 ± 32,96 a 

20 289,00 ± 106,91 a 291,17 ± 57,14 a 294,17 ± 75,18 a 

30 155,33 ± 47,62 b 270,83 ± 42,45 a 203,33 ± 54,82 ab 

Ureia (mg/dL) 

10 35,33 ± 6,02 a 34,50 ± 4,81 a 34,50 ± 2,74 a 

20 30,50 ± 10,62 a 23,50 ± 13,75 a 22,00 ± 8,53 a 

30 46,00 ± 2,97 a 36,67 ± 3,88 b 27,17 ± 2,79 c 

Fonte: produção do próprio autor, 2019. 

 

4.4.3 Peso e consumo de água 

 

Todos os tratamentos apresentaram ganho de peso no decorrer dos ensaios (Figura 27a). O 

grupo que obteve maior ganho de peso médio por indivíduo foi o grupo tratado com água 

eletroenergizada negativa (6,15 g), seguido do grupo com água eletroenergizada positiva (4,7 

g) e água sem tratamento (3,3 g). 

Já o maior consumo de água por indivíduo foi observado no tratamento com 

eletroenergização positiva (M (P)) com 56,55 mL, seguido do grupo dessedentado com água 
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eletroenergizada negativa (M (N)) com 53,25 mL e pela água sem tratamento (M (S)) com 

49,85 mL, respectivamente (Figura 27b). 

 

Figura 27 – (a) Peso médio por indivíduo  aos 1, 10, 20 e 30 dias do experimento (a) e consumo 

médio acumulado de água por animal ao final dos 30 dias (b) de Mus musculus swiss 

dessedentados com água mineral (M) tratada pelo processo de eletroenergização negativa (N) 

e positiva (P) e sem tratamento (S). 

   

Fonte: produção do próprio autor, 2019. 
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5 DISCUSSÃO  

 

 ANÁLISE FÍSICO-QUÍMICA DA ÁGUA 

 

Os parâmetros observados através da análise físico-química realizada nas amostras de 

águas destilada e mineral sem e com tratamentos de eletroenergização (Tabela 2) se encontram 

de acordo com os valores máximos estabelecidos na portaria nº 2914/2011 do Ministério da 

Saúde (BRASIL, 2011) que trata da qualidade da água para consumo humano e sua potabilidade 

e também da resolução nº 357/2005 do Conselho Nacional do Meio ambiente (CONAMA, 

2005) que dispões sobre a classificação dos corpos de água e diretrizes ambientais. A exceção 

observada se dá para a concentração de nitrato (NO3
-) presente na água destilada tratada pelo 

processo de eletroenergização positiva (D (P)), onde o valor máximo permitido pela portaria nº 

2914/2011 e resolução nº 357/2005 para águas doces de classe 1 é de 10 mg/L e a água tratada 

excedeu esse limite (Tabela 2). 

A presença do nitrato (NO3
-) nas amostras de água destilada tratada por 

eletroenergização positiva (D (P)) e mineral tratada por eletroenergização negativa (M (N)) 

pode estar relacionada aos processos de oxirredução gerados pelos processos eletroquímicos 

que ocorrem quando se aplica uma diferença de potencial elétrica (DDP) entre dois eletrodos 

em meio aquoso.  

Lelièvre et al. (1995) verificaram a formação de nitrato em solução aquosa quando 

aplicada uma descarga corona entre dois eletrodos e associaram isso a oxidação de espécies de 

nitrogênio durante o processo de descarga elétrica. Fazendo a utilização de plasma para o 

tratamento de água, Ten Bosch et al. (2017) também observaram o aumento de nitrato na água 

ocasionado pelas reações eletroquímicas ocorridas, o qual também é relacionado ao tempo de 

aplicação do tratamento, assim como foi observado por Park et al. (2013). Da mesma maneira, 

a presença de nitrito (NO2
-) em água destilada sem tratamento e a sua ausência nas amostras 

tratadas por eletroenergização também pode ser justificada pelos processos eletroquímicos que 

ocorrem pela aplicação de tensão elétricas em meio aquoso (AJO et al., 2017; KIM e KIM, 

2003). 

O maior valor do oxigênio dissolvido nas amostras de água tratadas pelo processo de 

eletroenergização, tanto em água destilada, quanto em água mineral, em comparação com as 

respectivas águas sem tratamento, também pode estar relacionado a aplicação de tensões 

elétricas. Este acréscimo foi observado por Lukes et al. (2008) e Van Nguyen et al. (2018) na 

aplicação de plasma frio em água. Já Kawamoto (2014), através da aplicação de campos 



74 

 

elétricos de alta intensidade, justificou o aumento do oxigênio dissolvido em água pela 

ionização do oxigênio proveniente na atmosfera após mudanças na estrutura dos cluster de água 

sob o efeito de campos elétricos.  

Além disso, Vanags et al. (2012) pressupõem que em processos de eletrólise os pulsos 

de alta tensão causam a emissão de elétrons a partir do eletrodo para o meio aquoso, e assim 

acabam dissociando as moléculas de água em hidrogênio (H+) e hidroxila (OH-), e a partir desse 

momento o ânion OH- é atraído pelo eletrodo de potencial elétrico oposto sendo descarregado 

e reduzido produzindo assim o gás oxigênio (O2). A hipótese de Vanags et al. (2012) corrobora 

a afirmação de Santos et al. (2011) que mostra que a aplicação de altas tensões elétricas em 

água causa o descarregamento dos íons e, dependendo da polaridade elétrica do eletrodo que 

está em contato com a água, ocorre o acúmulo de cargas elétricas positivas ou negativas. 

O aumento dos sólidos totais em água destilada tratada por eletroenergização positiva 

(D (P)) e negativa (D (N)) não é justificado pela adição de componentes na água, uma vez que 

o processo de eletroenergização faz apenas a utilização de eletrização por contato e de campos 

elétricos de alta intensidade (DUVOISIN e BAGGIO, 2016). Uma hipótese para o aumento dos 

sólidos totais é a dissociação da molécula da água pela polarização elétrica induzida, formando 

hidroxilas e outras espécies reativas de oxigênio (VANAGS et al., 2012), as quais pela baixa 

concentração de minerais na água destilada, diferentemente do que ocorre na água mineral, 

tendem a reagir com a parede do recipiente de PET (poli tereftalato de etileno) ocasionado a 

degradação e liberando partículas na água, assim como ocorre na despolimerização do PET em 

solução alcalina (SANTOS et al., 2018). Entretanto, para confirmar esta hipótese novos estudos 

devem ser realizados. 

 

 TESTES DE REPRODUÇÃO COM ORGANISMOS DO SOLO 

 

Os testes de reprodução com F. candida e E. andrei não apresentaram diferenças 

significativas (p≤0,05) no número médio de juvenis entre os dois tipos de água e entre as 

amostras sem e com os tratamentos de eletroenergização (Figuras 5 e 6), sendo assim, não 

sugerindo efeitos nocivos ou benéficos a estes organismos em contato com solo (SAT) 

umedecido com água tratada pelo processo de eletroenergização. 

Nos testes de reprodução com E. crypticus a água destilada sem tratamento de 

eletroenergização (D (S)) apresentou um número maior de indivíduos (p≤0,05) em relação a 

todos os outros tratamentos de água destilada e mineral com ou sem tratamento de 

eletroenergização (Figura 4). A presença do NO2
- nas amostras de água destilada sem 
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tratamento de eletroenergização (Tabela 2) pode estar relacionada com essa diferença no 

número de indivíduos. O número de indivíduos nos demais tratamentos está de acordo com os 

valores encontrados por Niemeyer et al. (2020), Niemeyer et al. (2018) e Tomasi et al. (2018) 

utilizando o SAT e água destilada. 

Goede et al. (2003) realizaram um estudo aplicando nitrogênio (N) inorgânico em 

pastagens e verificaram o aumento no número de enquitreídeos em diferentes doses aplicadas, 

porém observaram a redução no número de minhocas. Já Prendergast-Miller et al. (2009), 

observaram que as diferentes formas de N utilizada na fertilização do solo pantanoso afetam a 

abundância dos enquitreídeos, tanto positivamente, quanto negativamente, porém esse efeito 

sendo dependente da umidade e do pH do solo. Além disso, verificaram que a presença de 

outros nutrientes como o fósforo (P) e o potássio (K) junto ao N aumentam a abundância dos 

enquitreídeos. Payne et al. (2012) também verificaram os efeitos da adubação nitrogenada em 

enquitreídeos e observaram uma tendência de maior abundância nos solos que receberam a 

adubação de N, similar ao que foi observado por Prendergast-Miller et al. (2009). Portanto, o 

aumento no número de enquitreídeos aqui observado pode estar relacionado à maior 

concentração de NO2
- presente na água destilada sem tratamento de eletroenergização, o que 

deve ser objeto de novos estudos para a comprovação. 

 

 TESTES COM PLANTAS 

 

Nos testes de germinação em 7 dias com plantas das espécies L. sativa. e T. repens não 

foram observadas diferenças significativas (p≤0,05) no percentual de germinação entre os 

tratamentos independentemente do tipo de água utilizada ou da aplicação, ou não, de 

eletroenergização nas amostras de água, como pode ser visto nas Figuras 8 e 10, 

respectivamente. 

Na espécie A. sativa o teste de germinação em 7 dias não apresentou diferenças no 

percentual de germinação (p≤0,05) quando utilizada a água destilada com ou sem tratamento 

de eletroenergização. Entretanto, em água mineral o tratamento de eletroenergização positivo 

(M (P)) apresentou maior porcentagem de germinação em relação à água mineral sem 

tratamento (M (S)) (Figura 7). Essa diferença pode ser justificada pela presença de NO3
- na 

água tratada por eletroenergização positiva. O nitrato na forma de KNO3 (nitrato de potássio) é 

utilizado para a quebra da dormência das sementes em ensaios de vigor de sementes (BRASIL, 

2009). Roberts (1972) diz que o efeito do NO3
- na quebra da dormência de sementes é 

aumentando com alternâncias de temperatura e presença de luz na germinação, mas que a 
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presença do NO3
- é capaz de compensar a ausência de luz durante a germinação em algumas 

espécies. 

A espécie L. corniculatus não apresentou diferença (p≤0,05) na porcentagem de 

germinação nos tratamentos que utilizaram a água mineral, porém a água destilada sem 

tratamento de eletroenergização (D (S)) teve maior germinação em relação a amostra com 

eletroenergização negativa (D (N)). Além disso, na Tabela 2 é possível observar que as amostras 

de água que apresentaram nitrogênio (NO2
- ou NO3

-) nas análises químicas não diferiram 

estatisticamente (p≤0,05) entre si. Assim, além do NO3
- justificar a maior germinação, a 

presença de NO2
- na água destilada sem tratamento de eletroenergização também deve ser 

considerada como fator de efeito de germinação de L. corniculatus.  

Ayuso et al. (2019) e Qasem (2019) indicam que além do NO3
- outros componentes são 

capazes de ativar a germinação de sementes, sendo um deles o NO2
-. Egley (1984) verificou 

que além do NO3
-, o NO2

- na forma de KNO2 (nitrito de potássio) também possui a característica 

de quebra de dormência estimulando uma maior germinação nas sementes de P. olerace. O 

mesmo efeito foi observado por Eremrena e Mensah (2016) na taxa de germinação de C. 

frutescens, observando que existem doses máximas de NO2
- para o estímulo na germinação.  Li 

et al. (2005) também observaram a melhora na germinação de S. salsa em condições salinas 

utilizando o NO3
- ou NO2

- como ativadores. Dados estes que comprovam as afirmações de 

Bewley e Black (1982) de que o NO3
- e o NO2

- estimulam a germinação e quebram a dormência 

de diversas espécies onde, segundo Carvalho e Nakagawa (2000), esses radicais atuam dando 

início a uma série de reações metabólicas fornecendo energia para o crescimento do eixo 

embrionário nas sementes. 

No teste de crescimento de A. sativa a altura da parte aérea (Figura 11) não apresentou 

diferença significativa (p≤0,05) quando foram comparados os tratamentos de eletroenergização 

com o respectivo tipo de água sem tratamento. Entretanto, foi observado que o tratamento de 

eletroenergização negativo em água destilada (D (N)) apresentou maior altura se comparado 

com o mesmo tratamento em água mineral (M (N)).  

No teste de crescimento de L. sativa a altura da parte aérea (Figura 15) não apresentou 

diferença significativa (p≤0,05) nos tratamentos utilizando água destilada. Porém em água 

mineral o tratamento com eletroenergização positiva apresentou menor crescimento da parte 

aérea quando comparada aos demais tratamentos em água mineral. O mesmo comportamento 

de menor crescimento da parte aérea de plantas utilizando a água eletroenergizada positiva foi 

observado em T. repens em água mineral e destilada em comparação com a água sem tratamento 
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(Figura 23) e também em L. corniculatus em água destilada quando comparada a água sem 

tratamento (Figura 19). 

Um fator que pode ter influenciado esse efeito é a presença de cargas elétricas nas águas 

tratadas por eletroenergização. Segundo Duvoisin e Baggio (2016) o método de 

eletroenergização tem a capacidade de armazenar cargas elétricas em água, as quais podem ser 

positivas ou negativas. Dessa forma, estas cargas elétricas presentes na água podem influenciar 

na atração e repulsão eletrostática na matriz do solo e assim influenciar no transporte de íons e 

a condutividade hidráulica. Schweikle (1981) já observou os efeitos da carga elétrica do solo, 

da polaridade e fluxo de água no solo e verificou a restrição no fluxo de água devido as cargas 

elétricas.  

Ishiguro (2019) afirma que a restrição hídrica pode ocorrer devido ao maior número de 

partículas dispersas em consequência da presença das cargas elétricas, o que pode restringir a 

passagem de água pelos macroporos e assim, influenciar na condutividade hidráulica. Nesse 

sentido, a água tratada pelo processo de eletroenergização positiva pode sofrer a atração 

eletrostática pelas cargas negativas do solo, principalmente a argila e matéria orgânica, o que 

pode restringir a condutividade hidráulica e influenciar no transporte de íons para as plantas 

prejudicando o seu desenvolvimento, porém tende a absorver preferencialmente os ânions 

presentes.  

A água eletroenergizada negativa apresenta um comportamento diferente no solo, 

devido a sua carga elétrica ser igual à carga elétrica do solo (negativa), o efeito suposto é a 

repulsão eletrostática, fenômeno este que influencia no transporte de íons favorecendo o 

transporte de cátions pela água. Este entendimento pode justificar o menor crescimento e menor 

consumo de água nos tratamentos com eletroenergização positiva em água destilada que foi 

observado nos testes de crescimento com L. corniculatus e T. repens e o menor crescimento em 

água mineral de L. sativa, assim como o maior peso (massa seca) de T. repens em  água destilada 

com eletroenergização negativa.  

Com a utilização de água mineral eletroenergizada este efeito não foi observado no 

consumo de água de L. corniculatus e T. repens, o que pode estar relacionado à maior 

condutividade elétrica da água mineral em comparação com a água destilada. Essa maior 

condutividade elétrica da água mineral representa uma maior quantidade de ions presentes, o 

que pode ocasionar a distribuição e equilíbrio das cargas elétricas presentes na água e desta 

forma reduzir os seus efeitos na dinâmica da água no solo. Entretanto, a maior concentração de 

ions na água também influencia no potencial osmótico, o qual tem efeitos sobre a absorção de 
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água e nutriente pelas plantas o que leva a alterações fisiológicas nas plantas (COSTA et al., 

2001).  

Em síntese, os efeitos esperados pelo efeito das cargas elétricas presentes na água pelo 

processo de eletroenergização são, quando utilizada a eletroenergização positiva,  menor 

consumo de água, o que pode afetar o transporte de nutrientes e, consequentemente, o 

crescimento das plantas. Já com eletroenergização negativa, com a maior distribuição de água 

devido a repulsão às cargas elétricas do solo, um maior deslocamento e disponibilidade de 

nutrientes para as plantas.  

Cabe ressaltar, que alguns resultados obtidos, como por exemplo, o maior consumo de 

água em A. sativa utilizando água destilada positiva, não se justifica através das hipóteses aqui 

levantadas e pelos resultados obtidos nas análises fisico-químicas realizadas nas amostras de 

água. Outra razão para a diferença de crescimento pode ser justificada pela presença de alguma 

substância desconhecida que pode ter favorecido ou inibido o crescimento das plantas. Essa 

substância não foi considerada na análise físico-química da água (Tabela 2), deste modo, 

negligenciada.  

Como os testes aqui realizados são um levantamento preliminar para averiguar os efeitos 

causados pela água tratada pelo processo de eletroenergização nas plantas é fundamental a 

realização de novos estudos para compreender os mecanismos envolvidos na dinâmica da água 

eletroenergizada no solo e de que forma isso pode influenciar na disponibilidade de nutrientes 

e umidade do solo para as plantas e, desta forma, confirmar as justificativas apresentadas. 

Também é necessario avaliar os efeitos da água eletroenergizada em solos naturais, os quais 

apresentam diferentes características como a CTC, teor de matéria orgânica, argila, pH, 

densidade, textura, composição química, entre outras características.  

 

 TESTES COM CAMUNDONGOS 

 

A maior parte das variaáveis analisadas através das determinações bioquímicas e 

hematológicas não apresentaram diferenças entre os tratamentos e os valores observados são 

semelhantes aos que são encontrados na literatura.  

As concentrações de hemoglobina e número de eritrócitos não apresentaram diferenças 

(p≤0,05) entre os tratamentos que utilizaram as águas minerais com e sem eletroenergização 

(Tabela 6), os quais apresentaram valores semelhantes aos observados em outros estudos 

(ARAÚJO, 2012; CASTELLO BRANCO et al., 2011; EMORDI et al., 2014; MATIDA et al., 

2015). No hemograma de camundongos Swiss, Araújo (2012) encontraram valores semelhantes 
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aos aqui observados na determinação de hemoglobina (14,0 ± 1,1 g/dL), assim como Castello 

Branco et al. (2011) (13,5 ± 1,1 g/dL) e Matida et al. (2015) (15,78 ± 0,9 g/dL).  

Valores semelhantes aos encontrados no presente estudo (Tabela 6) também foram 

observados no número de eritrócitos por Araújo (2012) (8,4 ± 0,9 106/mm3) e Emordi et al. 

(2014) (5,67 ± 0,04 106/mm3). Como a função principal dos eritrócitos, através da hemoglobina, 

é o transporte do oxigênio dos pulmões para os tecidos e no sentido inverso o transporte de gás 

carbônico (SILVA, 2017), e como não houve diferenças entre os tratamentos e os valores são 

semelhantes aos encontrados na literatura, é possível observar que o consumo de água 

eletroenergizada pelos camundongos não exerce influência nesta função. 

Já para o número de leucócitos foram observadas diferenças (p≤0,05) entre o tratamento 

que recebeu água mineral sem tratamento (M (S)) e os tratamentos que receberam água mineral 

eletroenergizada positiva (M (P)) e negativa (M (S)), onde ambos os tratamentos de 

eletroenergização apresentaram valores inferiores à amostra sem tratamento, mas não 

diferenciaram entre si (Tabela 6).  

Existe grande variabilidade nos valores de leucócitos encontrados na literatura. Os 

valores observados por Araújo (2012) (6,0 ± 1,8 103/mm3), Emordi et al. (2014) (12,30 ± 0,03 

103/mm3) e Matida et al. (2015) (2,50 ± 0,81 103/mm3) evidenciam esta variação. Matida et al. 

(2015) observaram valores superiores na literatura aos encontrados por eles e relacionaram isto 

com a dieta dos animais que não estão descritas nos estudos e também relacionaram ao método 

de coleta de sangue, onde Matida et al. (2015) utilizaram a punção cardíaca, que é o método 

que permite a retirada de uma maior quantidade de sangue para a realização das análises. Green 

(1966) já afirmava que a contagem de leucócitos de camundongos apresenta grande variação, a 

qual é influenciada por fatores genéticos e ambientais e métodos de manuseio. 

Assim como foi observado no número de leucócitos, no número de neutrófilos também 

foram observadas diferenças (p≤0,05) entre o tratamento que recebeu água mineral sem 

tratamento (M (S)) e os tratamentos que receberam água mineral eletroenergizada positiva (M 

(P)) e negativa (M (S)) (Tabela 7), onde da mesma forma os dois tratamentos de 

eletroenergização apresentaram valores inferiores à amostra sem tratamento, e também não 

diferenciaram entre si.  

Segundo Thrall et al. (2015), a neutropenia, que é a baixa concentração de neutrófilos, 

pode ser causada por lesão medular, inflamação aguda ou infecção viral aguda, porém, para que 

se possa diagnosticar a causa é necessária a análise morfológica dos neutrófilos, além da 

quantidade de plaquetas e eritrócitos, informações estas (morfologia e contagem de plaquetas) 
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que não foram realizadas impossibilitando a indicação da causa somente através deste 

parâmetro.  

Para a contagem de linfócitos, somente o tratamento que recebeu água eletroenergizada 

positiva (M (P)) diferenciou do grupo que recebeu água sem tratamento (M (S)), apresentando 

um valor inferior (Tabela 7). A contração baixa de linfócitos, chamada de linfopenia, pode ser 

causada por infecções virais agudas que é acompanhada por neutropenia (THRALL et al., 

2015). É importante ressaltar que devido a grande variabilidade de valores de contagem de 

leucócitos encontrados na literatura não foi possível definir uma faixa normal de concentração 

de leucócitos e assim afirmar se os níveis encontrados estão de acordo ou fora da normalidade. 

 Através da análise bioquímica foram observadas diferenças entre os níveis de proteínas 

totais entre os tratamentos. Os níveis de proteínas totais apresentaram diferenças (p≤0,05) no 

10º dia, onde o tratamento com eletroenergização negativa (M (N)) obteve valores menores em 

comparação à amostra sem tratamento (M (S)), diferença esta que não foi observada nas coletas 

seguintes no 20º e 30º dia (Tabela 8). Entretanto, no 30º dia do ensaio a amostra com 

eletroenergização positiva (M (P)) apresentou valores menores em comparação com a amostra 

sem tratamento (M (S)). Esses valores obtidos encontram se na mesma faixa dos observados 

por Santos et al. (2016) (5,1 ± 0,2 g/dL), Matida et al. (2015) (5,67 ± 0,46 g/dL) e Emordi et al. 

(2014) (4,06 ± 0,23 g/dL).  

Já a concentração de albumina não apresentou diferenças (p≤0,05) entre os tratamentos 

e os valores médios (Tabela 8) foram semelhantes aos observados por Santos et al. (2016) (2.8 

± 0,1 g/dL), Matida et al. (2015) (2,60 ± 0,04 g/dL) e Castello Branco et al. (2011) (2,3 ± 0,01 

g/dL).  

A concentração de globulina apresentou diferença (p≤0,05) no 10º dia, onde o 

tratamento com eletroenergização negativa (M (N)) obteve valores menores em comparação à 

amostra sem tratamento (M (S)) (Tabela 8), diferença esta que não foi observada nas coletas 

seguintes no 20º e 30º dia, caso semelhante ao que foi observado nos níveis de proteínas totais. 

Castello Branco et al. (2011) compararam os níveis de globulina em camundongos swiss de 

diversos biotérios e encontraram valores muito semelhantes aos aqui observados, onde variaram 

entre 3,60 ± 0,1 g/dL (máximo) e 1,4 ± 0,01 g/dL (mínimo). Como a albumina e a globulina 

são partes constituintes das proteínas totais e conforme González e Silva (2017) seus valores 

estão de acordo com os valores normais de referência e também com os valores encontrados na 

literatura, estas variações observadas nos níveis de proteínas totais e de globulina não são 

consideradas significativas. 
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 Os níveis de glicose e colesterol encontrados não apresentaram diferenças (p≤0,05) 

entre os tratamentos em nenhuma das coletas realizadas (Tabela 8). Os valores observados são 

semelhantes aos encontrados por Castello Branco et al. (2015) em 135,0 ± 5,0 mg/dL para 

glicose e 89,7 ± 2,3 mg/dL para colesterol. Valores semelhantes também foram encontrados 

por Santos et al. (2016) com 158,0 ± 4,0 mg/dL para glicose e 73,0 ± 10,0 mg/dL para colesterol. 

Na análise de triglicerídeos não foram observadas diferenças nas coletas realizadas no 

10º e 20º dia, porém no 30º dia a concentração no grupo dessedentado com água sem tratamento 

(M (S)) foi menor (p≤0,05) quando comparado com o grupo dessedentado com água 

eletroenergizada negativa (M (N)) (Tabela 8). Os valores observados por Lima (2018) (222,77 

± 86,81 mg/dL), Santos et al. (2016) (130 ± 7 mg/dL) e Castello Branco et al. (2015) (103,5 ± 

6,5 mg/dL) apresentam grande variação. Como os triglicerídeos tem a função principal de 

armazenamento de energia (González e Silva, 2017), sua concentração mais elevada no 

tratamento com água eletroenergizada negativa em relação com a água sem tratamento pode 

estar relacionada ao menor ganho de peso observado nos animais dessedentados com água sem 

tratamento (Figura 26 a). 

Assim como ocorreu na concentração de triglicerídeos, na análise de ureia também não 

foram observadas diferenças nas coletas realizadas no 10º e 20º dia. Porém no 30º dia a 

concentração no grupo dessedentado com água sem tratamento de eletroenergizada (M (S)) foi 

maior (p≤0,05) quando comparado com os grupos dessedentados com águas tratadas pelo 

processo de eletroenergização, sendo que o tratamento de eletroenergização positiva (M (P)) 

teve a menor concentração (Tabela 8). Castello Branco et al. (2011) encontraram a concentração 

de 35,0 ± 1,3 mg/dL, valor este muito semelhante ao encontrado por Matida et al. (2015) de 

43,0 ± 7,07 g/dL. A ureia é um metabólito que é quase totalmente excretado pelo rim, dessa 

forma, quando altos níveis são observados no plasma eles podem estar relacionados com uma 

filtração renal insuficiente (GONZÁLES e SILVA, 2017). Thrall et al. (2015) afirmam que o 

teor de ureia é influenciado pelo tipo de dieta, função hepática, absorção gastrintestinal e pelo 

estado de hidratação. Sendo a hidratação dos animais uma possível causa para as diferenças 

observadas. 

O consumo de água, assim como o ganho de peso, foi maior nos tratamentos em que 

foram utilizadas as águas eletroenergizadas. Os camundongos que receberam água 

eletroenergizada negativa tiveram um ganho de peso de 6,15g, seguido dos que receberam água 

com eletroenergização positiva com 4,7g e o menor ganho de peso nos animais que receberam 

água sem tratamento de 3,3 g. 
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 Já o maior consumo de água foi observado nos animais que receberam água 

eletroenergizada positiva (56,55 mL), seguido pela água eletroenergizada negativa (53,25 mL) 

e pela água sem tratamento (49,85 mL). Tomanari et al. (2003) verificaram a relação positiva 

entre consumo de água e ganho de peso. Dessa forma, o maior ganho de peso pode estar 

relacionado ao maior consumo de águas eletroenergizadas.   

Na maioria dos parâmetros analisados (hemoglobina, eritrócitos, proteínas totais, 

albumina, globulina, glicose, colesterol e ureia) foram encontrados valores semelhantes aos 

encontrados na literatura, porém na contagem de leucócitos foram encontrados valores 

diferentes. Castello Branco et al. (2011) afirmam que as diferenças nos valores são referentes 

aos métodos utilizados nas análises enzimáticas. Além disso, fatores como a linhagem dos 

animais, a idade e a alimentação podem influenciar nesses valores, assim como os fatores 

ambientais como temperatura, ventilação, luminosidade, umidade relativa, ruídos, entre outros 

(SANTOS et al., 2016). Sendo assim, estes valores de referência podem ser usados como 

comparação, mas não eliminam novas determinações com os animais nas condições específicas 

de cada ensaio. 
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6 CONCLUSÕES  

 

1. A água tratada pelo processo de eletroenergização apresentou alterações nas 

características físico-químicas analisadas, especialmente nos valores de nitrito, nitrato, 

sólidos totais e oxigênio dissolvido em água destilada e nitrato e oxigênio dissolvido 

para água mineral; 

2. A água eletroenergizada não afetou a reprodução de F. candida e E. andrei, porém a 

reprodução de E. crypticus foi maior em água destilada sem tratamento em comparação 

com as demais amostras de águas; 

3. A germinação de plantas foi afetada pela utilização de água eletroenergizada em A. 

sativa e L. corniculatus e o maior ou menor efeito sobre a germinação depende da 

espécie de planta utilizada; 

4. A altura, tamanho de raiz, massa seca e consumo de água pelas plantas são afetados pelo 

processo de eletroenergização, os quais dependem do tipo da eletroenergização, onde 

quando utilizada água eletroenergizada positiva foram observados menores alturas e 

menor consumo de água. Já em água com eletroenergização negativa foi observada 

maior massa seca, o que depende da espécie de planta cultivada; 

5. A utilização de água mineral eletroenergizada na dessedentação de camundongos 

apresentou reduções nas concentrações de leucócitos, linfócitos, proteínas totais, 

globulinas e ureia. Em contrapartida, apresentou valores maiores de triglicerídeos e 

maior ganho de peso e maior consumo de água pelos animais em comparação aos 

animais dessedentados com água mineral sem tratamento de eletroenergização.  

6. Sugerimos novos estudos envolvendo solos naturais, outras espécies de organismos do 

solo e espécies de plantas, bem como outras espécies de animais, para a construção de 

uma maior base de informações com vistas à liberação da água eletroenergizada para 

consumo. 
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