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Resumo 

 

A fitorremediação é uma técnica que se baseia no cultivo de plantas para assimilar e remover 

poluentes da água, do solo e do ar. Nesse processo, os vegetais devem atender a alguns requisitos, 

como alta biomassa, crescimento rápido e alto acúmulo de nutrientes. Eichhornia crassipes, 

vulgarmente conhecida como aguapé, é uma espécie de macrófita aquática flutuante, que tem como 

característica rápida proliferação, adaptação a diferentes condições ambientais e grande capacidade 

de absorção de nutrientes. Nos últimos anos, vários produtos farmacêuticos tornaram-se 

contaminantes emergentes, devido à sua liberação contínua em ambientes aquáticos através de 

várias maneiras, o que apresenta ameaças potencialmente sérias à saúde e ao ecossistema humano. 

Esses produtos são descartados e excretados em altas concentrações como metabólitos ativos e pode 

ter como destino sistemas de coleta de águas de mananciais. Dentre as classes de medicamentos, 

existem os hormônios esteroides naturais e sintéticos, nos quais encontra-se o estriol (estrogênio 

mais abundante nos mamíferos no período de gestação). Em formas conjugadas, presentes na urina, 

são rapidamente hidrolisadas, regenerando-o em sua forma livre e, consequentemente, 

transformando esse hormônio em poluente da água, o que pode representar uma ameaça para os 

seres humanos e organismos aquáticos. O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de 

pequena escala para a análise da eficiência de E. crassipes no processo de fitorremediação na 

presença do estriol em água, utilizando técnica de morfologia vegetal e Inteligência Artificial. Para 

isso, espécimes de aguapés foram coletados em um lago particular localizado no Bairro Chácara de 

Recreio Jardim Alvorada, Botucatu/SP e transferidas para vasos de polipropileno transparentes com 

50 L, onde foram analisadas amostras para a observação de alterações morfo-anatômicas (tamanho 

da folha, pecíolo, raiz, pelos radiculares, massa fresca e caracterização anatômica dos tecidos). 

Dentre as variáveis analisadas, o tamanho do pelo radicular apresentou significativa diferenciação, 

uma vez que é a região de maior absorção da planta vegetal fitorremediadora. Posteriormente, foram 

coletadas imagens amostrais das raízes, para um treinamento e uma avaliação do poder de 

generalização de um modelo de Inteligência Artificial. Este demonstrou uma margem de erro, porém 

a tecnologia é algo relevante para facilitar análises de tamanhos de pelos radiculares de raízes expostas 

ao estriol. Com isso, a planta E. crassipes demonstrou um promissor potencial de fitorremediação 

em sistemas de águas contaminadas com o hormônio estriol, se mostrando uma espécie importante 

em processos de fitorremediação. 

Palavras-chave: Águas residuais; Biorremediação; Eichhornia crassipes; Macrófita aquática; 

Saúde.  



 

 

Abstract 

 

Phytoremediation is a technique based on growing plants to assimilate and remove pollutants from 

water, soil and air. In this process, vegetables must meet certain requirements, such as high biomass, 

rapid growth and high accumulation of nutrients. Eichhornia crassipes, commonly known as water 

hyacinth, is a species of floating aquatic macrophyte, whose characteristic is rapid proliferation, 

adaptation to different environmental conditions and great capacity for absorption of nutrients. In 

recent years, several pharmaceutical products have become emerging contaminants, due to their 

continued release into aquatic environments through various ways, which presents potentially 

serious threats to health and the human ecosystem. These products are discarded and excreted in 

high concentrations as active metabolites and may be destined for spring water collection systems. 

Among the classes of drugs, there are the natural and synthetic steroid hormones, in which estriol 

(the most abundant estrogen in mammals during pregnancy) is found. In conjugated forms, present 

in the urine, they are rapidly hydrolyzed, regenerating it in its free form and, consequently, 

transforming this hormone into a water pollutant, which can pose a threat to humans and aquatic 

organisms. The objective of this work was to develop a small-scale system for the analysis of the 

efficiency of E. crassipes in the phytoremediation process in the presence of estriol in water, using 

the technique of plant morphology and Artificial Intelligence. For this, water hyacinth specimens 

were collected in a private lake located in the Chácara de Recreio Jardim Alvorada neighborhood, 

Botucatu/SP and transferred to 50 L transparent polypropylene vases, where samples were analyzed 

for the observation of morpho-anatomical changes (size of the leaf, petiole, root, root hair, fresh 

mass and anatomical characterization of tissues). Among the variables analyzed, the size of the root 

hair showed significant differentiation, since it is the region of greatest absorption of the 

phytoremediation plant. Subsequently, sample images of the roots were collected for training and 

an assessment of the generalization power of an Artificial Intelligence model. This demonstrated a 

margin of error, but the technology is relevant to facilitate analysis of root hair sizes of roots exposed 

to estriol. With this, the E. crassipes plant demonstrated a promising phytoremediation potential in 

water systems contaminated with estriol, showing itself to be an important species in 

phytoremediation processes. 

Keywords: Aquatic macrophyte; Bioremediation; Eichhornia crassipes; Health; Wastewater.  
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1. Introdução 

A degradação dos recursos naturais do mundo está rapidamente ultrapassando a 

capacidade do planeta de absorver os danos. Isso se deve principalmente às extensas atividades 

antropogênicas que, juntamente com eventos naturais inevitáveis, levaram à deposição de um 

excesso de substâncias orgânicas e inorgânicas no meio ambiente, transformando essa questão 

em uma preocupação global alarmante (BEHERA et al., 2018). 

Nos últimos anos, o conhecimento de gestão da qualidade da água progrediu 

rapidamente, uma vez que se tornou um interesse primordial de pesquisa devido ao aumento 

exponencial dos problemas de poluição da água (VIKRANT et al., 2018). 

A biorremediação é um método utilizado para transformar e degradar poluentes que 

envolvem o uso de plantas e/ou microrganismos. As tecnologias in situ (no local de tratamento) 

e ex situ (remoção da área poluída para ser tratado em outro local), são aplicadas de acordo com 

as avaliações do custo, características do local, o tipo e concentração de poluentes. As técnicas 

de biorremediação envolvem processos que exploram a remediação de poluentes utilizando 

microrganismos nativos da região contaminada. No entanto, existem processos que envolvem 

a aplicação de fluxo de ar, a fim de aumentar a atividade microbiana (DE LIMA et al., 2018). 

Alguns métodos de biorremediação in situ com microrganismos são os mais utilizados: 

atenuação natural, bioestimulação e bioaugmentação. A atenuação natural ocorre com os 

microrganismos nativos e é considerada lenta, a bioaumentação é quando microrganismos 

específicos são introduzidos no ambiente poluído e a biestimulação é usada para modificar os 

parâmetros físicos e químicos para acelerar o processo de biorremediação (DZIONEK; 

WOJCIESZYŃSKA; GUZIK, 2016). 

Os microrganismos e as plantas utilizam enzimas, ou seja, macromoléculas biológicas 

complexas que atuam como catalisadores de várias reações bioquímicas na degradação de 

poluentes no processo de biorremediação. Alguns exemplos são as oxirredutases, lacases, 

hidrolases e peroxidases que muitas vezes são isoladas para obtenção de um melhor resultado, 

pois são produzidas em baixa quantidade em condições naturais (SHARMA; PANT, 2018). 

Os microrganismos na biorremediação são diferenciados com base na fonte de carbono 

de que precisam. Os autótrofos são capazes de sintetizar seus próprios alimentos, utilizando a 

presença de substâncias inorgânicas como na fixação do carbono inorgânico, já os 

heterotróficos destroem ou imobilizam a matéria orgânica não viva para produzir carbono e 

construir suas próprias células (JASMIN et al., 2020). 
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Segundo Wu et al. (2015), materiais orgânicos solúveis provavelmente aumentam a 

atividade bacteriana em sedimentos de lagos, o que auxilia na biorremediação. A remoção de 

matérias orgânicas de resíduos sólidos é relativamente fácil usando meios biológicos, químicos 

e físicos. No entanto, a degradação de matérias inorgânicas, especialmente aqueles compostos 

contendo metais pesados, é geralmente difícil. Uma técnica conhecida como biolixiviação usa 

microrganismos para solubilizar óxidos e sulfetos metálicos, às vezes chamado de 

biossolubilização, é ecologicamente correto, simples e de baixo custo, desde que o lixiviado 

seja contido, de forma que, água residual ácida seja neutralizada antes de ser descarregada (GU 

et al., 2018).   

Biofilmes são estruturas tridimensionais de várias bactérias que aderem as superfícies 

bióticas ou abióticas. Contribuem para o condicionamento bacteriano aumentando a aderência 

a várias superfícies, proteção contra predação, dessecação, proteção de ataques e contra a fome 

por meio do armazenamento de carbono (KASSINGER; VAN HOEK, 2020). As substâncias 

poliméricas extracelulares (EPS) são os principais componentes macromoleculares em coleções 

microbianas e tem como característica formação sustentável de biofilme. As paredes celulares 

da biomassa microbiana desempenham um papel significativo na biossorção de metais pesados 

e é considerada uma alternativa para a remoção destes. O estudo elucida a eficiência do EPS de 

diferentes microrganismos e define os fungos como os mais eficazes (RAJ et al., 2018). 

Os sedimentos presentes em ambientes aquáticos poluídos abrigam um ecossistema 

microbiano complexo que auxilia na degradação da poluição acumulada (LI et al., 2017). 

Raízes de plantas podem promover o crescimento de grupos bacterianos específicos e criar 

comunidades bacterianas bem definidas ao redor da rizosfera, e assim auxiliar na biodegradação 

de poluentes como herbicidas (QU et al., 2018). Vários estudos indicam plantas que atuam 

como uma superfície para a colonização microbiana e uma fonte de carbono para os micróbios, 

que então absorvem e utilizam nutrientes adicionais da água (XIAO et al., 2016). Esse 

mecanismo define a planta como um biofiltro vegetal (suporte) e a adsorção dos 

microrganismos como biofilme. Desta forma, este biofilme preso às raízes, associado à colheita 

das plantas para remoção os poluentes tem sido uma abordagem atraente, pois é fácil de operar, 

custo efetivo, e possui valor estético visual (XIAO et al., 2013). 

Muitos microrganismos são capazes de biodegradar diferentes poluentes (DZIONEK; 

WOJCIESZYŃSKA; GUZIK, 2016). As microalgas possuem locais de ligações ativas que 

podem formar complexos com poluentes em águas residuais. Esse processo leva à floculação e 

consequentemente reduz o conteúdo de sólidos totais dissolvidos e sólidos totais em suspensão 
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(LEONG; CHANG, 2020). Segundo LIU et al. (2017), bactérias e fungos tratam a poluição 

combinada de hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (HAP) e metais pesados.  Isolados de 

protozoários e bactérias demostraram capacidade de tolerância a níquel, porém os protozoários 

ainda são pouco estudados para biorremediação (KAMIKA; MOMBA, 2011). 

Um estudo mostrou que a biomassa de sementes de pimenta descartada pode ser uma 

alternativa para a biorremediação de corante e para a produção de biodiesel de maneira 

sustentável, pois se apresentou como material altamente eficiente e de baixo custo (DENIZ, 

2019). 

A eutrofização é um processo através do qual um corpo de água está contaminado com 

elevado índice de nutrientes, especificamente fosfatos e nitratos, provocando o posterior 

acúmulo de matéria orgânica em decomposição. Os métodos para tratar esse tipo de poluição 

são as técnicas: físicas, que são consideradas caras (como remover a lama do fundo); químicas, 

com alto risco de poluição secundária e; ecológicas, que possuem efeitos colaterais mínimos, 

fácil manejo e custo relativamente baixo (LU et al., 2014). 

A aquicultura consiste no estudo de técnicas para cultivo de diversos organismos que 

vivem em ambientes aquáticos, como peixes (também chamado de piscicultura), crustáceos, 

moluscos e algas para o consumo humano. Grande quantidade de resíduos é gerada por meio 

de alimentos enriquecidos com nitrogênio e fósforo utilizados para aumentar a produção, de 

forma que, a poluição nestes ambientes se torna preocupante, devido ao acúmulo de nutrientes, 

processo chamado de eutrofização (NI et al., 2018).  

O cultivo de plantas aquáticas para assimilar e remover nutrientes da água é uma 

abordagem atraente, visto que, possui crescimento rápido e eficiência na remoção de nitratos e 

fosfatos da água eutrófica. No entanto, altas concentrações destas substâncias são 

potencialmente tóxicas para as plantas e alterar suas características fisiológicas, de forma que, 

é importante monitorar a atividade da enzima peroxidase (defesa contra oxidantes) presente nas 

plantas para avaliar sua capacidade de resistir a danos antioxidantes (LI et al., 2009). 

Como dito anteriormente, a fitorremediação utiliza plantas para retirar poluentes do 

meio ambiente (XU et al., 2019). No entanto, as plantas usadas para fitorremediação devem 

atender aos requisitos, como alta biomassa, crescimento rápido e alto acúmulo de nutrientes, 

além disso, a aplicação deste método é limitada pela sua profundidade de limpeza (profundidade 

de purificação da superfície da água), que é rigorosamente determinada pelo comprimento da 

raiz da planta (QIN et al., 2016).  
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O acúmulo de algas nos ambientes aquáticos afeta, de forma negativa, o 

desenvolvimento de macrófitas submersas e sua fauna associada, ou seja, impedem que a luz 

passe e atinja as plantas, o que dificulta ou impossibilita o processo de fotossíntese (ZHANG 

et al., 2014).   

O tratamento flutuante wetlands (FTWs), como uma variante inovadora de wetlands 

construídos, que é feito com o uso de plantas em uma plataforma na superfície da água, tem 

sido bem aplicado para melhoria da qualidade de águas pluviais, poluídas, eutróficas e efluentes 

secundários devido ao baixo custo, não ocupando nenhuma área adicional (GAO et al., 2017).  
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6. Conclusões 

 

O aguapé (Eichhornia crassipes) é uma planta promissora para fitorremediação de águas 

contaminadas. 

Este estudo mostrou que as partes aéreas da planta não sofreram influência do estriol, 

enquanto as raízes, especificamente os pelos radiculares, aumentam significativamente na presença 

desse hormônio. 

O programa de Inteligência Artificial demonstrou uma margem de erro com as imagens 

amostrais, entretanto a tecnologia é algo relevante para facilitar análises de tamanhos de pelos 

radiculares de raízes expostas ao estriol. Para estudos futuros, é sugerida uma melhor adaptação do 

modelo com um maior conjunto de imagens. 

O aguapé possui uma grande resistência de vida em águas com poucos nutrientes, por ser 

uma erva daninha deve-se tomar cuidado com o seu elevado crescimento. 

Para estudos futuros sugere-se a comparação de wetland construída utilizando outras 

macrófitas para avaliar a eficiência de remoção de hormônios esteróides, juntamente com testes 

histoquímicos que elucidam a localização dos contaminantes na planta. 

Por fim, também é importante a avaliação da água fitorremediada para um reuso e, assim 

aumentar a eficiência desta tecnologia. 
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