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RESUMO: A fitorremediacdo é uma técnica que utiliza plantas e seus microrganismos
associados para remover, degradar ou estabilizar poluentes presentes no solo e na agua. O
objetivo € explorar o potencial das macrofitas aquaticas na recuperacdo de corpos hidricos
contaminados, utilizando uma revisado da literatura cientifica para descrever as propriedades
dessas plantas na remoc¢do de poluentes. Métodos incluem uma busca abrangente em
plataformas académicas e a selecao criteriosa de artigos relevantes. Os resultados destacam
a eficacia das macrofitas na acumulacdo e degradacdo de poluentes, comprovada por
diversos estudos. A discusséo aborda a adaptacdo dessas plantas a ambientes contaminados
e suas limitagdes. Conclui-se que a fitorremediacdo com macrofitas € uma abordagem
promissora e sustentavel para a gestdo da qualidade da agua. A revisdo destaca a relevancia
dessa abordagem como uma solucdo sustentavel e de baixo custo em comparacdo com
métodos convencionais, como bombeamento e barreiras fisicas. A pesquisa enfatiza a
importancia de estratégias inovadoras e sustentaveis para a gestdo dos recursos hidricos,
proporcionando beneficios ambientais e a salde publica.

Palavras-chave: Fitorremediacdo; aguas contaminadas; efluentes liquidos; poluicdo das
aguas; macrofitas aquaticas.

ABSTRACT: Phytoremediation is a technique that uses plants and their associated
microorganisms to remove, degrade or stabilize pollutants present in soil and water. The
objective is to explore the potential of aquatic macrophytes in the recovery of contaminated
water bodies, using a review of the scientific literature to analyze the properties of these plants
in removing pollutants. Methods include a comprehensive search across academic platforms
and careful selection of relevant articles. The results highlight the effectiveness of macrophytes
in the accumulation and degradation of pollutants, proven by several studies. The discussion
addresses the adaptation of these plants to contaminated environments and their limitations.
It is concluded that phytoremediation with macrophytes is a promising and sustainable
approach for water quality management. The review highlights the relevance of this approach
as a sustainable and low-cost solution compared to conventional methods such as pumping
and physical barriers. The research emphasizes the importance of innovative and sustainable
strategies for managing water resources, providing environmental and public health benefits
Keywords: Phytoremediation; contaminated water; liquid effluents; water pollution; aquatic
macrophytes.
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1 INTRODUCAO

A poluicdo das aguas, causada principalmente pelas atividades antropicas, a exemplo
do langcamento de esgoto doméstico e industrial sem tratamento (ou insuficientemente
tratados) nos corpos hidricos, consiste em um dos principais problemas ambientais e
de saude publica. Este problema € especialmente critico quando ocorre a captacao
de aguas superficiais contaminadas para abastecimento (Meller; Oliveira; Stein,
2017).

Nos ultimos anos, o uso de plantas e seus microrganismos para melhoria do solo,
agua ou ar, tornou-se ferramenta importante nos processos de remoc¢ao de uma quan-
tidade enorme de poluentes orgéanicos e inorganicos como sais, metais, pesticidas e
hidrocarbonetos de petréleo, as vezes, simultaneamente. A fitorremediacéo, que
utiliza plantas para remover poluentes do ambiente, € uma técnica de baixo custo
comparada a outras formas de remediacdo, como bombeamento, aplicacdo de
barreiras fisicas, imobilizacdo de metais e estabilizacdo. Além disso, pode fornecer
subprodutos comercializaveis como forrageiras e madeiras (Chandra; Kulshrestha,
2004). Existem cerca de 400 espécies de plantas distribuidas entre 45 familias que tém a
capacidade de absorver metais pesados, incluindo as macrofitas aquaticas (Robach et
al., 1996).

Os estudos do processo de fitorremediagcdo com macréfitas permitem avaliar o grau
de contaminacdo do ambiente aquatico, assim, a fitorremediacdo pode ser uma alter-
nativa viavel para tratar corpos hidricos degradados e eutrofizados. A eutrofizacao
consiste na proliferacdo de algas e cianobactérias na superficie de corpos hidricos
(Garcia, 2015).

Com toda essa gama de aplica¢cdes, vem crescendo o numero de estudos envolvendo
plantas que sejam hiper acumuladoras de poluentes especificos e que a0 mesmo
tempo sejam interessantes do ponto de vista social, agricola e/ou econdémico (Teixeira,
2019). Nesse sentindo, a pesquisa sobre o processo de fitorremediacdo desempenha
um papel fundamental na busca por melhorias mais eficientes e eficazes para os
desafios ambientais e favorecendo a protecdo dos ecossistemas aquaticos, a saude
publica e a qualidade de vida das comunidades.

A crescente preocupacao com a qualidade dos recursos hidricos € um desafio ambi-
ental de magnitude global que exige solucdes inovadoras e sustentaveis. Nesse con-

texto, essa revisdo busca descrever o funcionamento e o potencial das macrofitas



aguaticas no procedimento de atenuacédo dos poluentes nos corpos hidricos, através
do processo de fitorremediac&o. Esta iniciativa se apresenta como uma resposta pro-
missora para enfrentar os problemas crescentes de poluicdo das aguas, uma vez que
combina praticas de conservacdo ambiental e tecnologias de tratamento de 4gua de
maneira eficiente e ecologica.

Além disso, os métodos tradicionais de tratamento de agua e remediacao de poluen-
tes sdo muitas vezes onerosos e nao sustentiveis a longo prazo. A fitorremediacéo,
que utiliza plantas aquéticas, como macrdfitas, para remover, degradar ou inativar im-
purezas, € uma abordagem inovadora que oferece uma alternativa viavel e ambien-
talmente sustentavel. A ampla distribuicdo de macréfitas aquéticas em todo o mundo,
torna os recursos facilmente acessiveis e adaptaveis a uma variedade de ambientes
aquaticos. Isso significa que a fitorremediacdo com macrdfitas pode ser aplicada em
diversas regides, incluindo areas urbanas, rurais e ecossistemas naturais.

Descrever o funcionamento e o potencial das macréfitas aquaticas na fitorremediagéo
permitird identificar a eficacia e os limites dessa tecnologia em diferentes cenérios
ambientais, auxiliando na gestdo da qualidade da 4gua e promovendo estratégias de
conservacao e sustentabilidade ambiental. E essencial detalhar os procedimentos de
acumulacéo de contaminantes nas macrofitas aquaticas, que possuem a capacidade
de absorver e armazenar diversos tipos de poluentes em suas raizes, caules e folhas,
contribuindo significativamente para a descontaminacgéo dos corpos d'agua. Estudos
demonstram que as macrofitas sdo altamente eficazes na redugéo de contaminantes,
melhorando a qualidade da agua e promovendo a recuperacdo dos ecossistemas
aguaticos afetados pela poluicéo.

Além disso, é importante explicar o processo de adaptacdo das macrofitas em
ambientes aquaticos poluidos. Essas plantas desenvolvem mecanismos especificos
qgue lhes permitem sobreviver e prosperar em condi¢bes adversas, como a presenca
de altas concentracbes de metais pesados e outros poluentes toxicos. A
fitorremediacdo com macrofitas desempenha um papel fundamental na atenuacéo dos
poluentes nos corpos hidricos, oferecendo uma solugéo inovadora e sustentavel para
os desafios ambientais, favorecendo a protecao dos ecossistemas aquaticos, a saude

publica e a qualidade de vida das comunidades.



2 METODOLOGIA

Este estudo foi conduzido por meio de uma reviséo da literatura cientifica, abrangendo
artigos publicados em periédicos nacionais e internacionais, bem como teses de
mestrado e doutorado. Utilizaram-se diversas plataformas de pesquisa académica,
como CAPES, Scopus, SciELO, Academia.edu e Google Académico, para coletar
informacgdes relevantes sobre o tema. Foram realizadas pesquisas com palavras-
chave especificas, como “fitorremediacao”, “aguas contaminadas”, “remediacao de
poluentes”, “recursos hidricos” e “macrofitas” a fim de direcionar a busca e identificar
0s estudos mais pertinentes.

A selecdo dos documentos incluidos nesta revisdo abrangeu principalmente os
altimos vinte anos, com énfase particular em publicacdes mais recentes para garantir
a relevancia e atualizacéo das informacfes. A analise envolveu a avaliacédo do titulo,
resumo e palavras-chave de cada artigo e projeto, garantindo que estivessem
alinhados com os objetivos deste estudo.

Através dessa andlise tedrica abrangente, foi possivel examinar as pesquisas e
conhecimentos atualmente disponiveis, destacando as principais consideracoes,

resultados e discussdes relacionadas a aplicacdo da fitorremediacdo em aguas

contaminadas.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A fitorremediacdo € uma tecnologia que utiliza espécies vegetais para a recuperacao
de ambientes degradados e pode ser conceituada como o0 uso de plantas e seus
microrganismos associados para o tratamento de solo, agua ou ar contaminado. Com
potencial para tratamento eficaz de uma variedade de poluentes organicos e
inorganicos, essa técnica, quando utilizada em ambientes degradados, pode auxiliar
na melhoria das caracteristicas fisicas e quimicas do local (Lambert, 2012).

A técnica de fitorremediacéo, assim como outras técnicas, tais como biorremediacgéao,
lavagem do solo, solidificacao/estabilizacdo e barreiras reativas permedveis, requer
padrdes para que sejam executadas de acordo com o potencial fitorremediador, suas
limitacdes e os beneficios.

A metodologia possui certas limitacdes, ja que o poluente, muitas vezes, € toxico as

plantas, principalmente em locais onde ocorrem misturas de poluentes, dificultando,



assim, a selecao das plantas a serem utilizadas (Coutinho; Barbosa, 2007).

Esse procedimento utiliza plantas vivas para a remocdo de contaminantes da agua e
do solo. Entre as diversas plantas utilizadas estdo as macrdfitas aquaticas, para
tratamento e/ou recuperacdo de superficies alagadas. O aguapé (Eichhornia
crassipes), capim vetiver (Chrysopogon zizanioides), taboa (Typha domingensis) e
alface-d’agua (Pistia stratiotes) sdo macréfitas aquaticas com as caracteristicas
necessarias para atuar como fitorremediadoras. Apresentando um rapido
crescimento, essas plantas tém alta capacidade de absorver e acumular
contaminantes do ambiente e sdo resistentes as variacdes no ambiente, como
temperatura e qualidade da agua, sendo, por isso, ja utilizadas e conhecidas pela
capacidade fitorremediadora (Mufarrege et al., 2014; Rezania et al., 2015; Strungaru
et al., 2015).

Como qualquer outro processo de remediacédo, o uso de plantas destina-se a reducéo
dos teores de contaminantes a niveis seguros e compativeis com a protecéo a saude
humana ou a impedir/dificultar a disseminagdo de substéncias nocivas ao meio
ambiente. Mas, diferentemente de algumas outras tecnologias consideradas
convencionais, essa ferramenta apresenta grande versatilidade, podendo ser utilizada
para remediacdo de meio aquoso, ar ou solo, com variantes que dependem dos
objetivos a serem atingidos (Andrade; Tavares; Mahler, 2007). Na Figura 1 (traduzido
e adaptado de Ansari, 2020), sdo demonstrados diversos processos envolvidos na

fitorremediacdo de contaminantes em ambientes aquaticos.



Figura 1 — Demonstracao dos processos de fitorremediacéo
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Fonte:Traduzido e adaptado de Ansari (2020).



Fﬂura 2 — Demonstracdo dos tipos de fitorremediacdo

Esquema de Esquema de Esquema de
fitoextragdo fitodegradacao fitovolatilizacao

Esquemade Esquema de
fitoestimulacdo fitoestabilizagéo

Fonte: Andrade, Tavares e Mahler (2007) adaptado por Teixeira (2009).

3.1 FITOEXTRACAO

A fitoextracdo é um processo de remediacdo em que certas plantas possuem a
capacidade de acumular em seus tecidos os contaminantes do solo, da agua ou do ar,
sem degrada-los (Andrade; Tavares; Mahler, 2007). Nesse processo, plantas
especificas sdo cultivadas em areas contaminadas para absorver substancias téxicas
atraveés de suas raizes e acumular esses contaminantes em suas partes aéreas, CoOmo
folhas e caules. Apds um periodo de crescimento, essas plantas sédo colhidas e
descartadas adequadamente, o que resultas na remocéo dos poluentes do ambiente. A
fitoextracdo é uma técnica eficiente e ecologicamente correta, pois utiliza a capacidade
natural das plantas de acumular metais pesados e outras substancias toxicas,
contribuindo para a limpeza de areas contaminadas sem a necessidade de métodos

de remediacdo mais agressivos ou onerosos.



De acordo com Raskin et al. (1997), a fitoextracdo pode ser integrada com outras
técnicas remediadoras para aumentar a eficiéncia na limpeza de areas contaminadas.
As plantas hiper acumuladoras, que podem tolerar a acumular altos niveis de metais
pesados em seus tecidos, sdo especialmente valiosas nesse processo. Essas plantas
sao capazes de acumular concentracdes de metais que sdo toxicas para a maioria das
outras espécies vegetais, permitindo uma remocao eficaz dos contaminantes.
Estudos realizados por Robinson et al. (2003) mostram que a escolha da espécie
vegetal € crucial para o sucesso da fitoextracdo. A eficicia da técnica depende de
fatores como a capacidade da planta de crescer rapidamente, acumular grandes
guantidades de metais em suas partes aéreas e resistir a altos niveis de toxidade.
Além disso, é importante que as plantas utilizadas na fitoextra¢do nao sejam invasivas
e possam ser controladas facilmente apos a colheita.

Chaney et al. (1997) sugerem que a fitoextracdo é particularmente benéfica em
ambientes levemente contaminados, onde o uso de métodos mais invasivos poderia
causar danos significativos ao ecossistema local. A técnica ndo apenas remove 0S
contaminantes, mas melhora a qualidade do meio ambiente ao aumentar a matéria

organica e a atividade microbiana.

3.2 FITODEGRADACAO

A fitodegradacao € um processo no qual o poluente sofre bioconverséo no interior das
plantas ou em sua superficie, transformando-se em formas menos téxicos através de
processos de catabolismo ou anabolismo. Este mecanismo € definido pela absorcao
e metabolizacdo de poluentes por plantas e € empregado principalmente na
remediacdo de compostos organicos. Durante o processo, as plantas utilizam suas
enzimas para degradar, estabilizar ou volatilizar os contaminantes, facilitando a
detoxificagdo do ambiente. A fase inicial do processo envolve a absor¢cdo dos
poluentes pelas raizes, seguida pelo transporte desses compostos ao longo da planta
até que sejam armazenados, metabolizados em subprodutos menos nocivos
(Andrade; Tavares; Mahler, 2007).

O processo de fitodegradagdo ocorre principalmente quando organicos o0s
contaminantes-alvo, podendo também estar relacionado com o metabolismo e a
absorcao vegetal de nutrientes inorganicos, como nitrato (Morita; Moreno, 2022). De

acordo com Salt et al. (1998), a fitodegradacdo é uma abordagem promissora



devido a capacidade das plantas de produzir uma vasta gama de enzimas que podem
atuar na transformacdo e detoxificacdo de poluentes. Essas enzimas, como as
peroxidases e as laccases, desempenham um papel crucial na quebra de moléculas
complexas em substancias menos nocivas.

McCuteheon e Schnoor (2003) ressaltam que as macrofitas também podem liberar
exsudatos radiculares que estimulam a atividade microbiana no solo, o que, por sua
vez, pode aumentar a degradacao de poluentes organicos. Este efeito combinado de
degradacdo enzimatica direta e estimulacdo microbiana torna a fitodegradacdo uma
técnica altamente eficaz para a remediacao de solos e aguas contaminadas. Van Aken
(2008), por sua vez, destaca que a fitodegradacédo ndo sé trata compostos organicos
simples, mas também pode ser aplicada a uma ampla gama de poluentes, incluindo
hidrocarbonetos, solventes clorados e explosivos. Este amplo espectro de acéo faz
com que a fitodegradacdo seja uma técnica versatil para diversas situacbes de
contaminacao ambiental.

Na prética, a fitodegradacdo pode ser implementada de maneira complementar a
outras técnicas de fitorremediagdo, como a fitoextracdo e a fitovolatizagéo, para
maximizar a remoc¢ao de contaminantes do ambiente. Schwitzguébel (2001) aponta
gue a integracdo de varias estratégias de fitorremediacdo pode resultar em uma

abordagem mais robusta e eficaz para a remediacao ambiental.

3.3 FITOVOLATILIZACAO

Quando os poluentes sdo absorvidos, eles podem passar por diversos processos
metabolicos internos, eventualmente sendo liberados na superficie das folhas.
Durante esses processos metabolicos, os poluentes podem ser transformados em
gases através da respiracdo das plantas (Terry; Banuelos, 2000). Por exemplo,
Meagher (2000) demonstrou que plantas geneticamente modificadas podem volatilizar
mercurio em formas menos toxicas, contribuindo significativamente para a
descontaminacdo do meio ambiente.

A fitovolatilizacéo € particularmente eficaz para a remediacao de metais volateis como
o mercurio e o selénio. Estudos demonstraram que plantas geneticamente
modificadas podem volatilizar mercurio em formas menos toxicas, contribuindo
significativamente para a descontaminacao do solo (Heaton et al., 1998). Também foi

observada a volatilizac&o de tricloroetileno por plantas transgénicas, demonstrando o
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potencial desta técnica para a remediacéo de solventes clorados (Doty et al., 2007).
Uma das vantagens desta técnica é a capacidade de remover o contaminante do
ecossistema, contribuindo para a limpeza ambiental. No entanto, é crucial utilizar a
fitovolatilizagdo com cuidado para garantir que as plantas néao liberem concentracdes
excessivas de poluentes na atmosfera, o que poderia causar novos problemas
ambientais (Suresh; Ravishankar, 2004). Vangronsveld et al. (2009) sugerem que a
avaliacdo dos riscos associados a liberacdo de poluentes na atmosfera deve ser uma
parte essencial do planejamento e implementacao da fitovolatilizacao.

Por fim, a fitovolatilizacdo ndo s6 ajuda na remocao de poluentes, mas também na
melhoria da qualidade do solo e da 4gua. O uso combinado com outras técnicas de
fitorremediagdo pode aumentar a eficiéncia e a abrangéncia da descontaminagéo
ambiental (Pilon-Smits, 2005).

3.4 FITOESTIMULACAO

A fitoestimulagdo é um processo no qual a presenca de plantas no ambiente
contaminado estimula a biodegradacao microbiana através da liberacao de exsudatos
radiculares e/ou fornecimento de tecidos vegetais, que servem como fontes de
nutrientes para o0s microrganismos. As raizes das plantas aquaticas, como as
macrdfitas, liberam exsudatos que servem como fonte de carbono e nutrientes para
0S microrganismos presentes na agua e nos sedimentos. Esses exsudados promovem
0 crescimento e a atividade metabodlica dos microrganismos, intensificando a
biodegradacao de contaminantes organicos e inorganicos (Andrade; Tavares; Mahler,
2017).

Ryan et al. (2003) demonstram que a liberacédo de exsudatos pelas raizes das plantas
pode aumentar significativamente a populagéo microbiana no solo, resultando em uma
biodegradacdo mais rapida e eficiente de contaminantes. Esse processo é
particularmente eficaz em ambientes aquaticos onde a presenca de exsudatos
radiculares pode transformar a rizosfera em um “hotspot” de atividade microbiana.
Muratova et al. (2009) destacam que a fitoestimulacdo ndo s6 aumenta a atividade
microbiana, mas também diversifica a comunidade microbiana, o que é benéfico para
a remediacdo de uma ampla gama contaminantes. Estudos mostraram que a
interacao entre as plantas e os microrganismos na rizosfera pode resultar na producéo

de enzimas especificas que aceleram a degradacdo de compostos organicos
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complexos (Kuiper et al., 2004).

Além disso, a fitoestimulacdo pode ser combinada com outras estratégias de
fitorremediag&o para melhorar a eficiéncia global da descontaminag&o ambiental. Por
exemplo, Gerhardt et al. (2009) sugerem que a interacdo de fitoestimulagcdo com
fitodegradacdo pode potencializar a remoc¢ao de poluentes, especialmente em meio
ambiente contaminados com hidrocarbonetos.

Uma vantagem significativa da fitoestimulacdo é a utilizacdo das capacidades naturais
das plantas e dos microrganismos, tornando-a uma técnica sustentavel e de baixo
custo para a remediacdo de areas contaminadas. No entanto, a eficiéncia deste
processo depende de diversos fatores, incluindo o tipo de contaminante, a espécie de

planta utilizada e as condigbes ambientais (Glick, 2010).

3.5 FITOESTABILIZACAO

Fitoestabilizacdo pode ser entendida como um conjunto de mecanismo fisicos,
quimicos ou fisico-quimicos. No processo fisico os vegetais protegem o solo da
incidéncia direta dos ventos e da chuva, reduzindo o efeito da desagregacao do solo
e 0 seu transporte contaminado. Ja o processo quimico ocorre por meio da mudanca
guimica e/ou microbiolégica da zona das raizes e, ainda, pela alteracdo quimica do
contaminante. Baseia-se na mudanca da solubilidade e da mobilidade do metal e na
dissolugcédo de compostos orgéanicos, por intermédio do pH de solo pela exsudacéo de
substancia pelas raizes ou mediante producéao de gas carbdnico (Andrade; Tavares;
Mahler, 2007).

Segundo Cunninghan et al. (2018), a fitoestabilizacdo tem sido amplamente
reconhecida como uma técnica eficaz para a remediacdo de solos contaminados,
especialmente aqueles com metais pesados. Este processo oferece uma abordagem
ambientalmente segura e sustentavel para a gestdo de area contaminadas, reduzindo
a lixiviacao de poluentes e protegendo as fontes de agua subterranea.

De acordo com Gomes et al. (2018), a eficacia da fitoestabilizacdo depende da
escolha adequada das plantas, que devem ser capazes de tolerar altas concentragdes
de metais pesados e outras substancias téxicas presentes no solo. Além disso, a
interacd@o entre as raizes das plantas e os microrganismos do solo desempenha um
papel importante na estabilizacdo dos poluentes, promovendo processos

biogeoquimicos que contribuem para a imobilizagdo dos contaminantes.
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A Tabela 1, caracteristicas das fitotécnicas, apresenta uma compilacao dos principais
processos aplicados em ambientes aquaticos. Cada técnica € detalhada quanto aos
seus métodos especificos de utilizagdo, destacando suas aplicacdes na remocao
eficaz de contaminantes ambientais. Esta compilacdo visa fornecer uma viséo

abrangente das estratégias disponiveis para mitigar os impactos.



Tabela 1 — Caracteristicas das fitotécnicas

Poluentes

Aplicabilidade

Beneficios

Autores

Processos Mecanismo
Fitoextracédo Hiper acumulagéo
Fitodegradagso Degradacéo dos tecidos

vegetais

Volatilizag&o/evaporativa

Fitovolatilizac&o 3 base de folhas

Fitoestimulacdo  Degradacéo da rizosfera

A precipitacéo, a

complexacéo e a

valéncia metalica
diminuem

Fitoestabilizag&o

Pb, Cd, Zn, Ni, Cu,
radionuclideos, pentaclorofenol
e compostos alifaticos

DDT, PAHSs, bisfenol A e
compostos organofosforados

Solventes clorados, como
tetracloreto de carbono,
tricloroetileno, cloreto de

metileno e tetracloroetileno

Atrazina, residuos de
muni¢do, hidrocarbonetos de
petrdleo, bifenilos policlorados
(PCBs), PAHS, tricloroetileno

(TCE) e 6leo diesel

Pb, Cd, Zn, As, Cu, Cr, Se,
hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAHSs), bifenil
policlorado (PCBS), dioxinas,
furanos, pentaclorofenol,
diclorodifeniltricloroetatano

Solos/locais poluidos,
aguas e aguas
residuais

Solo poluido,
sedimentos, lamas,
aguas subterraneas,
aguas superficiais e

aguas residuais

Aguas residuais
poluidas, solo,
sedimentos e lamas

Solo poluido,
sedimentos, lamas,

aguas subterraneas e

aguas residuais

Solo/sedimentos e
lamas poluidos

Biomassa abundante
instantanea, diminuicdo da
erosao do solo, economia,
ampla gama de aplica¢tes

Contaminantes
recalcitrantes
biodegradados na rizosfera

Ambiente mais limpo sem
levar a colheita de plantas
e descarte de biomassa

Liberacéo de &cido
orgéanico; aumento da
biodegradacgéo resultante
da rizosfera; maior
consumo de compostos
metabolicos por
microrganismos na
rizosfera

Eficiéncia ecoldgica,
estabilizacdo de meio
poluido sem descarte de
biomassa poluida,
diminuicdo da eroséo do
solo e aplicabilidade em
areas contaminadas de
campo e mina

Nisa e Rashid (2015), Van
Der Entetal. (2013), Xie
et al. (2009)

Khandare et al. (2015),
Mirza et al. (2011), Rylott
et al. (2009)

Zhan et al. (2019)
Pilon-Smits et al. (2009),
Yang et al. (2014),

Ali, Khan e Sajad (2013),
Frers (2008), Khan et al.
(2009)

Ali, Khan e Sajad (2013),
Dinesh et al. (2014),
Dominguez et al. (2009)

Fonte: Autor (2024).
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4 MACRC')FI:I'AS AQUATICAS NA FITORREMEDIACAO: FUNCOES E
APLICACOES

Entre as varias espécies de plantas utilizadas na fitorremediacdo, as macrofitas
aquéticas se destacam por sua capacidade excepcional de tratar e recuperar
ambientes aquaticos contaminados. Estas plantas, que crescem em 4gua ou em areas
alagadas, possuem caracteristicas Unicas que as tornam particularmente eficazes na
remocao de poluentes e nutrientes indesejados de corpos d'agua.

As plantas em ambientes contaminados podem responder de duas formas: sendo
sensiveis, exibindo sintomas de toxicidade, ou sendo tolerantes, desenvolvendo
mecanismos que evitam os efeitos negativos das substancias quimicas, facilitando
seu desenvolvimento (Lasat, 2002).

Estudos mostram que algumas plantas tolerantes a poluentes tém grande potencial
na remediagdo de aguas contaminadas (Teixeira, 2019). Macrofitas séo
especialmente eficientes na remediacdo de compostos xenobidticos em ambientes
aguaticos, desempenhando um papel crucial na limpeza das aguas superficiais (Crum;
Van Kammen-Polman; Leistra, 1999; Sood et al., 2012; Thomas; Hand, 2011). Existem
sistemas de remediacdo usando macrdéfitas aquaticas flutuantes, submersas e
emergentes, cada um adaptado as caracteristicas especificas do ambiente hidrico
(Figueiredo, 2018).

4.1 CAPIM VETIVER (Chrysopogon zizanioides)

O capim vetiver é uma planta de crescimento rapido, de sistemas radiculares
penetrantes, altamente tolerante a condices climaticas adversas e a niveis elevados
de metais pesados, herbicidas, podendo atuar, ainda, com grande eficiéncia na
tolerancia a extremos pH, elevada concentracédo de poluentes, altamente eficiente na
remocao de nitrogénio, fosforo e sulfato (Teixeira, 2019).

O capim vetiver, Chrysopogon zizanioides, vem sendo estudado em diversos paises,
pelo fato de ndo ser considerada uma espécie invasora, tolerante a extremos
climaticos, frio e calor, e proporcionando simplicidade e baixo custo devido as suas
caracteristicas morfolégicas e fisiologicas (Girardello, 2015).

Girardello (2015) descreve que, as caracteristicas fisiol6gicas, o vetiver destaca-se

por ser altamente tolerante a extremos, como em ambientes ricos em: acidez,
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alcalinidade, salinidade, sodicidade e magnésio, bem como ao Aluminio, Manganés e
metais pesados como Cadmio, Cromo, Niquel, Chumbo, Mercurio, Selénio e Zinco
presentes no solo e na agua. Altamente eficientes na absorcdo de N e P dissolvidos
em agua poluida. Tolerante a herbicidas e pesticidas. Regenera rapidamente apos a
seca, geada, fogo e outras condi¢cfes adversas. Figura 3 (Truong et al., 2008) e Figura

4 (Oliveira et al., 2017) demonstram o sistema radicular do Capim vetiver.

Figura 3 — Vista do Capim Vetiver

r ;/“‘f 3 £ 7880
Fonte: Oliveira et al. (2017).

O estudo realizado por Hart, Cody e Truong (2003) avaliou em quanto tempo o vetiver,
sob condic6es hidropbnicas, pode tratar o residuo proveniente de fossa séptica.

Os resultados demonstraram que o0 Vetiver proporciona oxigenacdo, reduz a
Demanda Quimica de Oxigénio, a salinidade e o teor de carbono dos efluentes, com
efeito purificador, ndo o correndo problemas com mosquitos (Girardello, 2015).

De acordo com as caracteristicas Unicas relatadas para o capim vetiver nas secdes
anteriores, varios estudos recentes utilizaram esta espécie de planta para remover ou
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diminuir poluentes em aguas nao convencionais (Dorafshan, 2023).

O capim vetiver, conforme os estudos de Teixeira (2019) e Girardello (2015), mostra-
se altamente eficiente na remocao de uma vasta gama de poluentes, incluindo metais
pesados como cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni), chumbo (Pb), mercurio (Hg),
selénio (Se) e zinco (Zn). Além disso, esta espécie é eficaz na remocéo de nutrientes
como nitrogénio e fésforo, assim como sulfato, tanto do solo quanto da agua. A
capacidade do capim vetiver de sobreviver em condicbes adversas e desenvolver
raizes profundas contribui para sua eficiéncia em processos de fitorremediagao.

A Tabela 2, adaptada de Dorafshan (2023), apresenta uma analise detalhada de
diferentes tipos de aguas nao convencionais, incluindo efluentes domésticos, aguas
residuais de diversas industrias, efluentes de suinocultura, entre outros. Cada linha da
tabelainclui informacdes sobre o tipo de &gua ndo convencional, o tempo de residéncia
utilizado no tratamento, a concentracdo inicial de diversos parametros antes do
tratamento, a eficiéncia de remocao desses parametros apds o tratamento, e as
respectivas referéncias bibliograficas que respaldam os dados apresentados. Esses
dados sdo essenciais para entender a eficacia dos processos de tratamento em
diferentes tipos de aguas residuais e a potencial reutilizacao desses efluentes tratados

em diversos contextos.
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Tabela 2 — Potenciais de fitorremediacdo do Capim vetiver

Tipos de efluentes Temrio d.e Concentracéo inicial Eficiéncia de remocéo Referéncias
residéncia

Aguas residuais da 4 dias DQO (825,63 mg/L), DBO (509,89 mg/L), NH 3-N  DQO (64%), DBO (68%), NH 3 -N (20%), Liao et al. (2003)

suinocultura (134,43 mg/L), TP (24,31 mg/L) TP (18%), TN (75%), TP (58%) '

Aguas residuais . N (8,76 mg/L), P (4,8 mg/L), K (3.4 mg/L), pH (8,6). N (85.61%), P (79%), K (94,7%), pH  “2yashree etal. (2011),
texteis 60 dias EC (1,45 dS/m) (9,3%), CE (73%) adaptado por
’ R ° Dorafshan (2023)
Aguas . Pb (9,94 ppm), Mn (10,01 ppm), Cu (9,96 ppm), Fe Pb (50%), Mn (33%), Cu (25%), Fe
residuais sintéticas 7 dias (10,5 ppm), Zn (10,2 ppm) (96%), Zn (75%) Hasan etal. (2017)
DBO5 (7,11 mg/L), CI (123,54 mg/L), NO 3 (3,3 mg/L), DBO 5 (71,03%), Cl (42,9%), NO 3 Maharian e
Rio Bagmati 30 dias PO 4 -3 (4,3mg/L), TH (139,33 mg/L), alcalinidade (93,93%), PO 4 -3 (88,04%), TH Pradhanarjl (2017)
(153,34 mg/L) (46,04%), alcalinidade (22,2%) 9
Na (55,4 mg/L), K (21,9 mg/L), Mg (49 mg/L), HCO 3
. Na (9%), K (29%), Mg (10%), HCO 3 .
Efluente de esgoto 18 dias (260 mg/L), Ca (378,8 mg/L), Cl (167,1 mg/L), SO 4 (4%), Ca (25%), Cl (25%), SO 4 (9%) Gholipour et al. (2020)
(2137,5mg/L)
. . . . DQO (41 mg/L), NO 3 (2,6 mg/L), PO 4 (1,86 mg/L), DQO (77%), NO 3 (73%), PO 4 (35%), .
Agua poluida do rio 42 dias SST (5.20 mg/L) SST (26%) Kusin et al. (2019)
Aquas residuais pH (8,36), CE (0,015 dS/m), TDS (1754 mg/L), TH pH (8,73%), CE (40,88%), TDS (30,84%),
9 60 dias (2010,33 mg/L), NO 3 (10,44 mg/L), CI (65,82 mg/L), TH (33,46%), NO 3 (44,25%), Cl Deva et al. (2019)

domeésticas

PO 4 -3 (8,65 mg/L), K (39,4 mg/L) (25,84%), PO 4 -3 (50,63%)

Fonte: Autor (2024).
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4.2 TABOA (TYPHA DOMINGENSIS)

Typha Domingensis, da familia Typhaceae e conhecida como taboa, é uma planta
perene, herbacea, rizomatosa, aquatica, com caule cilindrico e podendo atingir até 3
m de altura. E muito frequente em margens de lagos, reservatorios, canais de
drenagem e varzeas. Quando em povoamentos densos, essas plantas provocam
desequilibrio, tornando-se infestantes em acudes e varzeas Umidas, diminuindo ou
impedindo seu aproveitamento adequado; em contrapartida, possui importancia
comercial, servindo de matéria-prima para confeccédo de moveis, celulose e artesanato
(Teixeira, 2019). A Figura 5 demonstra os sistemas aéreos da taboa (Bagatini, 2008).
Planta herbacea perene, cresce em brejos e regides alagadas, apresentando um
caule com uma porcao rizomatosa rastejante e outra ereta que transporta as folhas.
Constatou-se que a mesma juntamente com a planta Phragmites australis, no sistema
subsuperficial, proporcionaram no que se refere ao tratamento de esgotos residenciais
resultados com remocdes superiores a 60% para indices de demanda bioquimica de
oxigénio (DBO), cor aparente, nitrogénio amoniacal, fosfatos, coliformes
termotolerantes e turbidez (Abrantes; Carvalho; Vasconcelos, 2009). A Figura 6
(Pinterest, 2017 adaptado por Oliveira et al., 2018), demonstracdo do sistema
reprodutivo da taboa.

ada bo -

= e

Fnte: Bgétini (2015).
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Figura 6 — Vista da Toboa

(1)

(1) inflorescéncia masculina; (2) inflorescéncia feminina;
(3) semente; (4) rizoma, (5) raizes, (6) caule.

Fonte: Pinterest (2017) adaptado por Oliveira (2018).

A taboa possui alta capacidade de extracdo de nutrientes. Dessa forma, € utilizada
como filtro biolégico no tratamento de esgotos, capaz de remover alguns metais
pesados e atuar na fitoestabilizacdo para fixar os leitos dos rios e lagoas, controlando
a erosdo. Consiste em planta de cultivo facil, sua propagacdo ocorre por rizoma,
touceiras ou sementes. Desenvolve melhor em substrato rico em matéria organica.
Essa planta é tolerante a salinidade e em meios aquéticos onde prevalece pH entre
4,8 e 8,7 (Oliveira et al., 2018).

Plantas de Typha absorvem metais pesados, inclusive o cobre, podendo contribuir
para 0 saneamento ambiental e é indicada como depuradora natural de ambientes
aquaticos (Reitz, 1984).

A taboa € uma espécie de macrdéfita amplamente utilizada na remediacdo de
ambientes contaminados. Estudos realizados por Abrantes, Carvalho e Vasconcelos
(2009), Oliveira et al. (2018) e Reitz (1984) evidenciam sua capacidade de remover
nitrogénio amoniacal, fosfatos, metais pesados como cobre, coliformes
termotolerantes e turbidez. A taboa € comumente encontrada em brejos, regides
alagadas e esgotos residenciais, onde suas raizes e rizomas desempenham um
papel crucial na filtragcdo e absorcédo de poluentes.

A Tabela 3 a seguir apresenta uma analise detalhada de diversos tipos de aguas nao
convencionais, como efluentes domésticos e aguas residuais de varias industrias,
entre outros. Cada linha da tabela contém informagdes sobre o tipo de agua néo
convencional, o tempo de residéncia utilizado no tratamento, a concentragéo inicial de
varios parametros antes do tratamento, a eficiéncia de remocao desses parametros

apos o tratamento, e as referéncias bibliograficas que suportam os dados
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apresentados. Esses dados sdo essenciais para compreender a eficacia dos
processos de tratamento em diferentes tipos de aguas residuais e o potencial de

reutilizacao desses efluentes tratados em diversos contextos.
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Tabela 3 — Potenciais de fitorremediacdo da Taboa

Tipos de efluentes Ter.npAo d.e Concentracéo inicial Eficiéncia de remocéo Referéncias
residéncia
30 dias Condutividade Elétrica (490 us/cm) Condutividade Elétrica (42,85%)
30 dias Oxigénio Dissolvido (2,49 mg/L) Oxigénio Dissolvido (219,28%)
’ 30 dias pH (8,22) pH (11,6 %)
Agua do Rio Belém Rubio et al.
-PR 30 dias DQO (203mg/L), DBO (40mg/L) DQO (57,14%), DBO (87,5%) (2023)
30 dias Al (0,15775 mg/L), As (0,00642 mg/L), Mn (0,41410 (95.429), As (27,75%), Mn (0.16%)
mg//L),
30 dias Escherichia coli (40 UFC/100mL) Escherichia coli (87,5%)
. DQO (65%), DBO (68%), Cor
Agua residuarias DQO (1328 mg/L), DBO (1140 mg/L), Cor (1035 unidades), oy g 1e0s) cd (28%), Cr  Chandanshive
tBxteis TDS (9562 mg/L), Cd (0,07 mg/L), Cr (2,91 mg/L), As (2,12 (59%), As (60%), Pb (45%), TSS et al. (2017)
7 dias mg /L), Pb (0,42 mg/L), TSS(7280 mg/L) o (;5;% \ o ‘
30 dias Cr (0,13 mg/L), Cu (0,11 mg/L), Zn (0,07 mg/L), Pb Cr (92,30%), Cu (120%), Zn
(0,05mg/L), e Fe (1,04 mg/L) (85,71%), Pb (40%), Fe (99,03%)
Aguas residuais néo 30 dias Escherichia coli (103 UFC/100ml), Coliformes fecais Escherichia coli (98,54%),Coliformes  Hamad (2023)
tratadas (103 UFC/100m!l) fecais (99,80%)
30 dias DBO (40 mg/L), DQO (129 mg/L) DBO (79,9%), DQO (65,89%)

Fonte: Autor (2024).
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4.3 AGUAPE (Eichhornia crassipes)

O aguapé, Figura 7 (Figueiredo, 2018) demonstra o sistema aéreo e radicular do
Aguapé, € uma planta considerada daninha, com reproducdo rapida e elevado
potencial econémico e ecoldgico para muitas regifes subtropicais do mundo. A
capacidade da macrdfita em tolerar ambientes contaminados por metais pesados é
atribuida a sua habilidade em sofrer modificagGes fisiolégicas e anatdmicas, que

levam a adaptacdo ao ambiente estressante (Pereira, 2010).

d’agua

v

Fonte: Figueiredo (2018).

A reproducdo ocorre, geralmente, por processos vegetativos: plantas novas séo
produzidas por estalfes (estolhos) e o crescimento lateral se faz a partir do rizoma e
s6 raramente, em condi¢cBes especiais, a reproducdo ocorre de forma sexuada
(Romitelli, 1983).

O aguapé tem a capacidade de incorporar em seus tecidos altas quantidades de
nutrientes o que torna interessante sua utilizacdo como agente despoluidor de aguas.
A producdo de grandes quantidades de biomassa de aguapé, durante o processo de
despoluicdo de agua, e alta produtividade desta planta em espelhos d’agua, e em
reservatorios de usinas hidrelétricos, conferem-lhe um custo de producédo nulo que,
aliado & boa composicdo quimica torna interessante o seu aproveitamento como
matéria-prima para a producdo de concentrado proteicos de folhas (Medeiros et al.,
1999).

O aguapé é um excelente fitorremediador, funcionando como um hiper acumulador,
mostrado em estudo o poder da remocao de metais pesados da 4gua. Verificou que o
uso de aguapé para tratamentos de efluentes diminuiu a cor em 95% a turbidez em
83% e a DBO em 53%, demonstrando assim o potencial uso do aguapé na

recuperacédo dos recursos hidricos (Sousa, 2015).
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Em um estudo com aguapé, foi observado que cerca de 80% do cadmio (Cd)
absorvido pela macrdfita foi acumulado nas raizes, mesmo com as folhas em contato
com a solugdo contaminada. As plantas de aguapé ndo apresentaram sintomas
visiveis de toxicidade ou qualquer outra indicacdo de alteracdo no metabolismo
vegetal nas concentracfes mais baixas de Cd.

Nas concentracfes mais elevadas, foram observados alguns sintomas de toxicidade,
foram observados alguns sintomas de toxidez que nao puderam ser considerados
especificos para toxidez de Cd, uma vez que vérias deficiéncias minerais podem
resultar em sintomatologia similar (Teixeira et al., 2019).

O Quadro 1 a seguir fornece uma analise pormenorizada de diferentes tipos de aguas
ndo convencionais, incluindo efluentes domésticos e aguas residuais de diversas
industrias, entre outros. Cada linha da tabela apresenta informac¢des sobre o tipo de
agua nao convencional, o tempo de residéncia utilizado no tratamento, a concentracéo
inicial de diversos parametros antes do tratamento, a eficiéncia de remocéo desses
parametros apds o tratamento, e as referéncias bibliograficas que apoiam os dados
fornecidos. Esses dados sdo cruciais para avaliar a eficacia dos processos de
tratamento em diferentes tipos de aguas residuais e o potencial de reutilizacdo desses

efluentes tratados em varias aplicacoes.
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Quadro 1 — Potenciais de fitorremediacdo do Aguapé

Tipos de efluentes | Tempo de Concentragéo Eficiénciade Referéncias
residéncia inicial remocao
Efluentes industriais 30 dias Cd (2mg/L), Pb (5 mg/L), | Cd(82%), Pb |Uysaletal. (2012)
Zn (10 mg/L) (93%), Zn (67%)
Efluentes municipais 30 dias N (2 mg/L), P (5 mg/L) N (84%), P Gendy et al. (2004)
(79%)
Agua contaminada 10 dias Corante reativo azul 87% Paul et al. (2019)
por corantes (50 mg/L)
Agua contaminada 15 dias Cu (0,3 mg/L), Ni (0,1 Cu (92%), Ni Newete et al.
por metais mg/L), Cr (0,2 mg/L) (85%), Cr (70%) (2016)
Efluentes téxteis 10 dias Corante (100 mg/L) 90% Lopes et al. (2014)
Efluentes 15 dias N (20 mg/L), P (30 mg/L) N (78%), P Malik (2007)
agroindustriais (69%)
Agua sintética 30dias |Cr(0,5mg/L), Li (0,1 mg/L)| Cr(90,1%), Li Zaki et al. (2023)
contaminada com Cr (78,6%)
elLi

Fonte: Autor (2024).
4.4 ALFACE-D’AGUA (Pistia stratiotes)

A Pistia Stratiotes, € uma macrdfita aquatica flutuante, ou seja, independente do
substrato, popularmente conhecida como Alface-d’agua, Erva de Santa Luzia, Golfo,
Lentilha-da-agua, Mururé-pajé entre outros. E originaria do continente Sul-Americano
e rapidamente foi disseminada em diferentes lugares devido a aparéncia ornamental
de sua folhagem. Entretanto, tem se destacado pelos inUmeros problemas nos usos
multiplos dos cursos d’agua, sendo considerada uma planta daninha por sua elevada
taxa de crescimento, que muitas vezes causou o entupimento de tubulacdes e canais
de irrigacdo, prejuizos a hidrelétricas, esportes nauticos, além da reducdo das
biodiversidades (Itaipu Binacional, 1997; Kissmann; Groth, 1997; Thomaz et al., 1999).

A Figura 8 (Figueiredo, 2018) demonstra o sistema aéreo e radicular da alface-d’agua.
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Figura 8 — Vista da Alface-d’agua

A macrofita também foi resistente e adaptou-se a faixa de concentracao do ion Cromo
(IV) utilizada no estudo de Moresco (2016), sendo eficiente na remocao do metal
presente na solugdo utilizada em seu cultivo, com maior remogao evidenciada nos
primeiros dias de contato. Foi indicado, entdo, que o uso da macrdfita Pistia stratiotes
em processos de fitorremediacdo deve ser considerado alternativo e viavel, pelo
menos em estagios intermediarios ou finais, visando & remogdo complementar ou
residual (baixa concentracfes) de ions Cromo (VI) em sistemas de tratamentos para
aguas residuarias (Teixeira et al., 2019).

Diferentes estudos relatam a elevada eficiéncia dessa espécie na desinfec¢cédo da agua,
além de melhorias relacionadas aos niveis de turbidez, DBO e ao pH (Barbosa; Souza;
Silva, 2017; Patel, 2012). Essa espécie de macréfita tem demostrado uma capacidade
notavel de remover patdgenos e outros microrganismos nocivos da agua, contribuindo
para a melhoria da qualidade da agua e tornando-a mais segura para uso.

A alface-d’agua (Pistia stratiotes) apresenta elevada eficiéncia na desinfec¢do da agua
e na remocdao de patdgenos e microrganismos nocivos (Barbosa; Souza; Silva, 2017,
Patel, 2012). Esses estudos destacam a importancia das macrofitas na recuperacao
de ambientes aquaticos contaminados e sua contribuicdo para a melhoria da
qualidade da agua.

Por fim, a alface-d’agua também ¢é eficaz na remogédo de poluentes. Estudos de
Teixeira et al. (2019), Moresco (2016), Patel (2012) e Barbosa, Souza e Silva (2017)
indicam que essa macrofita pode remover metais pesados como zinco, cadmio e
cromo, além de reduzir a turbidez, DBO e pH de cursos d’agua e aguas residuarias. A
alface-d’agua flutua na superficie da agua e suas longas raizes absorvem poluentes,
promovendo a limpeza dos ambientes aquaticos.

A Tabela 4 a seguir apresenta uma analise detalhada de vérios tipos de dguas néo
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convencionais, como efluentes domeésticos e aguas residuais de diversas industrias,
entre outros. Cada linha da tabela inclui informacdes sobre o tipo de agua nao
convencional, o tempo de residéncia utilizado no tratamento, a concentragéo inicial de
diferentes parametros antes do tratamento, a eficiéncia de remogao desses
parametros apos o tratamento e as referéncias bibliograficas que sustentam os dados
apresentados. Esses dados sédo essenciais para avaliar a eficacia dos processos de
tratamento em diversos tipos de 4guas residuais e o potencial de reutilizacdo desses

efluentes tratados em varias aplicacdes.

Tabela 4 — Potenciais de fitorremediacdo da alface-d’agua

Tempo de . Eficiénciade a
S Concentracao inicial Referéncias
residéncia

Tipos de efluentes ~
remocao

Cr (5mg/L), Zn (10 Cr (76%), Zn (85%),

Efluentes industriais 30 dias Xue et al. (2018)

mg/L),Cu (2 mg/L) Cu (90%)
Efluentes de . Pesticidas (0,3 mg/L), N Pesticidas (75%), N .
agricultura 20 dias (10 mg/L) (82%) Dhir (2014)
Efluentes téxteis 10 dias Corante (100 mg/L) 85% Ali, Khan e

Sajad (2017)

Efluentes domésticos 30 dias DBO (40 mg/L), DQO  DBO (79.9%), DQO Imron et al.

(129 mg/L) (65.89%) (2023)
Agua contaminada 15 dias Cd (0,5 mg/L), Pb (0,1 Cd (70%), Pb (90%), Malik (2007
por metais mg/L), Ni (0,2 mg/L) Ni (65%)

Fonte: Autor (2024).
5 CONSIDERACOES FINAIS

A fitorremediacdo € uma solucéo promissora para os desafios crescentes de poluicao
da agua e de baixo custo comparada aos métodos tradicionais de tratamento de agua,
gue muitas vezes sd0 onerosos e menos adaptaveis a diferentes contextos ambientais.
Este estudo confirma que as macrofitas ndo apenas contribuem para a redugéo da
poluicdo, mas também promovem a estabilizacdo dos ecossistemas aquaticos,
ajudando a restaurar a biodiversidade e a saude ambiental. As macréfitas, como
Capim Vetiver (Chrysopogon zizanioides), Taboa (Typha domingensis), Aguapé
(Eichhornia crassipes) e Alface-d’agua (Pistia stratiotes), mostram-se eficientes na

remocado de uma variedade de poluentes, incluidos metais pesados e compostos
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organicos, graca a sua capacidade de acumulacdo de contaminantes em suas
estruturas.

A metodologia utilizada, que incluiu uma revisdo abrangente da literatura cientifica,
permitiu um entendimento profundo das capacidades dessas plantas e dos
mecanismos que utilizam para sobreviver em ambientes contaminados. Este
conhecimento é fundamental para o desenvolvimento de estratégias de gestdo da
qualidade da agua que sejam ecologicamente corretas e economicamente viaveis.

A implementacdo dessa técnica pode auxiliar na protecdo dos recursos hidricos,
promovendo um ambiente mais saudavel para as atuais e futuras geracdes. A
continuidade das pesquisas nesta area € crucial para aprimorar as técnicas existentes
e explorar novas possibilidades de aplicagdo da fitorremediagcdo em diferentes

cenarios ambientais.
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