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RESUMO

A fitorremediagdo, utilizando plantas para tratar contaminantes, tem emergido como uma solugdo
promissora frente a crescente poluicdo dos corpos d'dgua. Este estudo se concentrou no género
Eichhornia, buscando entender suas capacidades e limitagdes no processo de fitorremediacao. Foi
realizada uma andlise criteriosa de 71 artigos do Portal de Periddicos CAPES, publicados entre 2013
e 2023, utilizando como palavras chave: “Eichhornia” e “phytoremediation". Identificou-se que a
Eichhornia crassipes € a espécie mais utilizada, representando 77,5% das pesquisas. Os contaminantes
frequentemente tratados foram cobre, nitrogénio, cddmio, fésforo e cromo, com destaque para as altas
eficiéncias de remogao de cromo, cianeto, antibidtico e potassio. Notavelmente, india e China surgem
como lideres nas publicagdes sobre o tema, e 2019 foi identificado como o ano mais prolifico. Conclui-
se que a fitorremediacao utilizando Eichhornia ¢ uma alternativa sustentavel e economicamente viavel,
e a compreensao adquirida neste estudo oferece diretrizes valiosas para futuras pesquisas e aplicacoes
na area.

Palavras-chave: Biorremediagéo. Poluicdo aquatica. Planta aquatica. Remocao.
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1 INTRODUCAO

A agua tem sido reconhecida como uma substancia vital presente na natureza ha milénios,
sendo um componente essencial a conservagao dos ecossistemas ¢ & manutencao da vida no planeta
(Botin, 2007). Apesar de sua importancia, acdes inadequadas do ser humano comprometem sua
disponibilidade, gerando impactos significativos para a sociedade (Castro, 1988). Muitas regides, por
conseguinte, enfrentam sérios problemas relacionados a quantidade e qualidade da agua. Entre as
principais causas desses impactos destacam-se a ocupagao de mananciais, a supressao de matas ciliares
e 0 avango da urbanizacdo desordenada, que resultam em uma série de consequéncias ambientais,
como alteragdes no ciclo hidrolégico, contaminagdo e impermeabilizagdo do solo, assoreamento,
erosdo e desmatamento.

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), diariamente toneladas de esgoto
inadequadamente tratado, efluentes industriais e residuos de atividades agricolas sdo lancados nos
corpos d’agua, gerando contaminacgdo por patdogenos, metais pesados e compostos toxicos, além de
alteragdes em parametros como pH, temperatura e salinidade. Esses impactos prejudicam ecossistemas
aquaticos, comprometem a saude publica e afetam o desenvolvimento econdmico e social (Tomaz,
2023).

Em busca de alternativas para a recuperagdo de areas contaminadas por diversos compostos
organicos, observa-se uma crescente preferéncia por solugdes eficazes, de execugdo simples, baixo
custo e menor tempo de aplicagdo. Nesse cendrio, a biorremediacdo tem se destacado como uma
técnica promissora, pois utiliza organismos vivos, como microrganismos € plantas, para a
descontaminagdo de solos e dguas de maneira mais natural e sustentavel (Pires et al., 2003).

Entre as vertentes da biorremediacdo, a fitorremediagdo tem atraido atengdo mundial por
empregar plantas na remocgao de poluentes de ambientes contaminados. Essa técnica apresenta custos
mais baixos em comparacdo aos métodos tradicionais, despertando o interesse de oOrgdos
governamentais ¢ do setor industrial (sendo uma alternativa de menor custo e maior viabilidade,
especialmente para 6rgdos publicos e empresas). Além disso, oferece uma solugdo menos agressiva,
contribuindo para prevenir a exposi¢ao de populagdes a substancias toxicas (Lamego, 2007).

Dentre as espécies vegetais utilizadas nesse processo, destaca-se o aguapé, uma macrofita
aquatica flutuante nativa da América tropical e pertencente a familia Pontederiaceae, do género
Eichhornia. Popularmente conhecido por diversos nomes no Brasil — como aguapé-de-baraco,
camalote e dama-do-lago — o aguapé ¢ essencial para o equilibrio de ecossistemas naturais. Segundo
Oliveira Junior (2011), essa planta € til em diversas aplica¢des, inclusive na despoluicao de ambientes

aquaticos. No entanto, seu crescimento descontrolado pode gerar impactos negativos. Suas
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caracteristicas, como facilidade de cultivo, rapido crescimento, elevada produg¢do de biomassa e
tolerancia a substancias toxicas, evidenciam seu potencial na remoc¢do de metais pesados e outros
poluentes em ambientes contaminados (refor¢gam seu potencial na extragao de contaminantes quando
cultivadas em ambientes impactados) (Pio et al., 2013).

A crescente preocupacao com a qualidade da dgua e os impactos da polui¢do tem incentivado
estudos voltados a aplicacao da fitorremediagdo, especialmente com espécies do género Eichhornia.
A analise sistematica dessas pesquisas visa compreender ndo apenas a eficacia da técnica, mas também
fornecer subsidios teodricos e praticos para estudos futuros. A revisao sistematica, nesse contexto, ¢
uma metodologia cientifica que busca reunir, analisar criticamente e sintetizar os resultados de diversos
estudos primdrios (visa reunir, avaliar e sintetizar resultados de pesquisas ja existentes) (Cordeiro,
2007).

Diante disso, torna-se essencial compreender as caracteristicas e tendéncias das pesquisas que
envolvem a fitorremediacdo com aguapé do género Eichhornia, contribuindo para ampliar sua
aplicagdo e fomentar novas investigagdes. Assim, o objetivo deste trabalho foi realizar uma revisao da
literatura cientifica sobre a fitorremedia¢do com aguapé do género Eichhornia, no periodo de 2013 a
2023, com a finalidade de identificar os principais aspectos, parametros ¢ contaminantes abordados,

além de oferecer subsidios para futuras pesquisas e aplicagdoes no campo da remediacdo ambiental.

2 METODOLOGIA

As buscas foram realizadas pelo Portal de Periddicos CAPES no modo “Busca Avangada”.
Como palavra-chave, foram utilizadas: “Eichhornia” e “phytoremediation”, sendo estas,
respectivamente, 0o género dos aguapés e também a palavra fitorremediacdo escrita em inglés.
Analisaram-se apenas 0s artigos revisados por pares, de qualquer idioma, publicados entre 2013 e 2023
(periodo de 10 anos).

Dos 353 artigos, efetuou-se uma busca especifica nos resumos e metodologias, e apds uma
analise criteriosa, descartaram-se aqueles que ndo estavam alinhados ao tema pesquisado,
especialmente os que focavam em fitorremediacdo sem uso direto do aguapé, revisdes sobre
fitorremediacdo ou estudos gerais relacionados ao assunto, outros tipos de tratamento diferentes da
fitorremediacdo, pesquisas que ndo apresentavam material para leitura. Ao final dessa selecdo,
restaram 71 artigos para analise.

Apos a selecdo, os 71 artigos foram analisados em detalhe, e diversas informagfes foram
coletadas, como titulo, ano de publicacdo, revista onde foi publicado, contaminantes estudados,

percentual de remocdo, duracao do tratamento, as espécies do género Eichhornia mais empregadas na
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fitorremediacdo, outras plantas usadas em conjunto no tratamento e 0s paises com maior nimero de
pesquisas sobre o assunto.
Todos esses dados extraidos foram catalogados em planilhas do Microsoft Excel® para facilitar

a visualizag&o e andlise. Na sequéncia, os dados foram analisados e os resultados discutidos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 PLANTAS

A Tabela 1 apresenta as espécies mencionadas nos artigos, bem como as possiveis relacdes entre
elas. Nota-se que o tratamento com a E. crassipes foi analisado de forma individual ou em associa¢ao
outras plantas.

Tabela 1 — Frequéncia de plantas encontradas nos artigos

Tipos de Plantas NUmero de artigos % do total
Eichhornia crassipes 55 775
Pistia stratiotes 7 9,9
Lemma minor 2 2,8
Cyperus alternifolius 2 2,8
Phraginites australis 1 1,4
Typha augustifolia 1 14
Salvinia molesta 1 14
Schoenoplectus americanus 1 14
Pontederiaceae 1 14

Analisando os dados, percebe-se que o tratamento realizado individualmente pela E. crassipes
(aguapé) foi encontrado em 55 artigos (77,5%) (Tabela 1). Foi a Gnica espécie do género. De acordo com
Center (1994), o aguapé é uma planta aquatica invasora, originalmente da América do Sul, e pode ser
considerada umas das mais predominantes no mundo. Esse tipo de planta é ideal para realizar a
descontaminacao de dguas residuéarias (Granato, 1995), por apresentar um crescimento acelerado e uma
capacidade de se ajustar ao meio, juntamente com sua elevada absorcdo de nutrientes. Ademais, essa
espécie distingue-se das demais pelo seu desenvolvimento vegetativo intenso e pela capacidade de
resistir e adaptar-se em aguas fortemente contaminadas por nutrientes, metais pesados, oscilacdes de
temperatura, substancias toxicas, entre outros.

A segunda planta mais citada nos artigos foi a P. stratiotes com 6 artigos (8%) apresentados.
Embora seja uma macrdfita estudada individualmente, a pesquisa trouxe apenas artigos realizando
combinac0es entre ela e o aguapé (E. crassipes). Ao unir essas plantas é possivel tornar o tratamento
ainda mais robusto e efetivo, uma vez que cada uma delas pode atuar em razdo dos seus pontos fortes e

entregar um tratamento mais completo (Ribeiro et al., 2018).
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Também foi observada a associagdo com a L. minor, conhecida como lentilha d’agua, com o
aguapé. A L. minor estava presente apenas em 2 artigos (3%) da pesquisa. Como citado no paragrafo
anterior, a combinacdo de diferentes plantas para fitorremediacdo pode ser muito positiva, porque
cada macrofita tem habilidade especifica de remover contaminantes e se flexibilizar a condi¢Ges
diversas. A lentilha d’agua é uma planta de porte pequeno usada para remover, principalmente,
nutrientes (Mccann, 2016).

O mesmo ocorreu para a planta guarda-chuva (C. alternifolius) que foi associada com a E.
crassipes e resultou em 2 artigos selecionados na reviséo. Trata-se de uma planta perene, originaria de
Madagascar, que apresenta grande adaptabilidade a diferentes lugares por tolerar temperaturas baixas
e elevadas e possui um crescimento acelerado dos seus caules. No entanto, a C. alternifolius ndo reage
de forma positiva as podas continuas, pois ndo conseguem recuperar seu tamanho inicial ap6s multiplas
podas (Ferreira, 2022). Nos artigos onde a associacdo da planta guarda-chuva com aguapé aparece,
elas estédo relacionadas a remogao de metais (Chi-Tuan et al., 2021; Shirinpur-Valadi et al., 2019).

Ainda, foram encontradas outras espécies com porcentagem minima de frequéncia nos estudos,

como Phraginites australis, Salvinia molesta, Typha augustifolia, entre outras.

3.2 CONTAMINANTES
A pesquisa mostrou mais de trinta tipos de contaminantes diferentes. Os quinze mais citados

estdo apresentados na Tabela 2, assim como sua frequéncia.

Tabela 2 — Frequéncia dos tipos de contaminantes analisados
Tipos de Contaminantes Numero de Artigos % do total

Amobnia 3 4,2 %
Antibioticos 3 42 %
Arsénio 2 2,8%
Cadmio 12 16,9 %
Calcio 2 2,8 %
Chumbo 8 11,3%
Cianeto 2 2,8 %
Cobre 15 21,1%
Cromo 10 14,1 %
DBO 5 7,0 %

DQO 5 7,0 %

Ferro 4 5,6 %
Fosfato 5 7,0%
Fésforo 10 14,1 %
Metais 10 14,1 %
Niquel 6 8,5 %
Nitrogénio 14 19,7 %
Pesticida Atrazina 2 2,8 %
Pesticida Simazina 1 1,4 %
Zinco 3 4,2 %
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Como observado na Tabela 2, o contaminante mais citado nos artigos revisados foi o cobre
(21,1%). Trata-se de um metal abundantemente difuso na natureza e devido a sua ndo degradacdo no
meio ambiente o solo e os recursos hidricos sofrem com as contaminacdes. As fontes antropogénicas
primérias desse metal incluem: mineragdo, processos de fundicdo, utilizacdo de carvdo para geracéo
de energia e incineracdo de residuos urbanos (CETESB, 2022).

O nitrogénio (19,7%) destacou-se como o0 segundo contaminante mais mencionado nos artigos
(Tabela 2). Em virtude da sua variedade de formas presentes na natureza, como, por exemplo, nitrato,
nitrito e amonia, ha um resultado significativo de estudos sobre este elemento. De acordo com
Galloway (2008), o nitrogénio atua, frequentemente, como um contaminante habitual no meio
ambiente. Isso ocorre porque ele esta contido em produtos amplamente utilizados no dia-a-dia, 0s
corantes e também os fertilizantes, especialmente na agricultura, que sdo dispostos como fonte direta
quando transportados por escoamento superficial para os corpos hidricos.

O cédmio (16,9%) foi frequentemente mencionado na busca pelos artigos (Tabela 2). Esse
elemento é um metal encontrado na natureza, associado a sulfitos de minérios de zinco, cobre e chumbo
(CETESB, 2022). No Brasil, os incéndios florestais representam a principal fonte natural de liberacédo
de cadmio na atmosfera. A vastidao das florestas brasileiras, somada a alta incidéncia de queimadas,
seja por causas naturais ou a¢des antropicas, contribui significativamente para isso. Além disso, a chuva
acida pode liberar metais que, em circunstancias normais, estariam "presos"” ou fixados no solo. Ao
acidificar o solo, certos metais, como cadmio e mercurio, podem ser liberados e entrar em sistemas
aquaticos ou serem absorvidos por plantas, potencializando os efeitos toxicos da chuva acida no
ambiente (Hobuss, 2007).

Conforme apresentado na Tabela 2, o fésforo foi mencionado em 14,1% dos artigos avaliados,
destacando-se entre os contaminantes. Além disso, o fosfato, um relevante acido derivado do fésforo,
foi citado em 7% das publicac6es. A fonte pontual de fosforo proveniente de instalaces de tratamento
de esgoto é um risco significativo para a eutrofizacdo, particularmente o efluente de esgoto despejado
em tributarios ecologicamente sensiveis (Bowes et al., 2010; Stutter et al., 2010). Um estudo dos lagos
ao longo do rio Yangtze na China também indicou que o P é o principal fator que regula o crescimento
das cianobactérias (Wang, 2009). Portanto, o controle de P deve ser uma etapa essencial para a
mitigacdo da eutrofizacdo em corpos d'agua doce, como lagos, rios e reservatorios.

O cromo (14,1%) também foi um dos elementos mais citados na busca pelos artigos (Tabela
2). Ele é um elemento quimico encontrado naturalmente na crosta terrestre, porém, suas formas mais
comuns, cromo trivalente (Cr(l11)) e cromo hexavalente (Cr(VI)), possuem diferentes implicacGes

ambientais e para a saude. Enquanto o cromo trivalente é menos toxico e tem funcgdes bioldgicas
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essenciais para humanos, o cromo hexavalente é altamente toxico e conhecido por seus efeitos
carcinogénicos. Em contextos industriais, o cromo é amplamente utilizado, seja no processamento de
aco inoxidavel, na producdo de pigmentos ou no curtimento de couros. Infelizmente, o descarte
inadequado de residuos industriais contendo cromo, o escoamento de fertilizantes e pesticidas da
agricultura e a lixiviacéo de aterros sanitarios sdo vias comuns pelas quais este metal pode contaminar
cursos d'agua (CETESB, 2017).

O cianeto foi mencionado em somente 2 dos artigos analisados neste estudo, correspondendo
a 2,8% (Tabela 2). De acordo com Araujo (2021), o cianeto é um tipo de composto quimico que tem
um grupo chamado ciano, que é uma ligacdo entre um atomo de carbono e um de nitrogénio. Essas
substancias sdo encontradas naturalmente em diversos alimentos e plantas, produzidos por fungos,
bactérias e algas. Além de fontes naturais, sdo introduzidos no ambiente por meio de atividades
humanas, como metalurgia, curtimento de couro, producéo de pesticidas e industrias farmacéuticas.

Em trés artigos foram mencionados pesticidas, dos quais dois abordaram a Atrazina (2,8%) e
um a Simazina (1,4%) (Tabela 2). Pesticidas sdo frequentemente empregados no combate a pragas,
doencas e ervas daninhas, sendo essenciais para potencializar a produtividade no campo. Utilizadas em
diversas culturas como herbicidas, a Atrazina e a Simazina possuem potencial de poluir fontes hidricas
por meio do escoamento e lixiviagdo depois de sua aplicagéo (Fingler et al., 2017).

Os antibioticos foram mencionados como contaminantes em 3 artigos do total da pesquisa,
representando 4,2% (Tabela 2). Em todo o mundo, os antibidticos sdo empregados na medicina
humana e veterinaria com o propoésito de tratar e combater infeccdes. Contudo, uma grande parte dos
antibioticos (até 90%) ndo é absorvida pelos animais, sendo excretada na urina ou nas fezes sem o
devido tratamento (Sarmah et al., 2006). Esse processo leva, frequentemente, a liberacdo dessas
substancias no meio ambiente. Com o aumento na detec¢do de antibidticos na agua nos ultimos anos,
cresceu o interesse em meétodos de remocdo desses poluentes. Enquanto tecnologias como processos
oxidativos avancgados e filtracdo por membrana sdo eficazes, mas caras e potencialmente poluentes, a
fitorremediacdo surge como uma alternativa econdmica e sustentavel. Estudos mostraram que essa
técnica conseguiu remover até 99,5% do antibidtico Sulfonamida em certas condicGes (Xian et al.,
2010).

3.3 PERCENTUAL DE REMOCAO
O Gréfico 1 apresenta o percentual médio de remocdo de cada um dos contaminantes. O
contaminante com maior percentual de remogdo foi o cromo, seguido do cianeto, dos antibioticos e do

potassio. O percentual médio de remocdo variou de 35,62% (célcio) até 87% (cromo).

REVISTA ARACE, S3o José dos Pinhais, v.7, n.5, p. 21810-21825, 2025

- 21816



‘

Revista Py

ARACE

Grafico 1 — Percentual Médio de Remocdo dos Contaminantes
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Tipos de Contaminantes

O contaminante que apresentou a maior taxa de remoc¢édo foi 0 cromo, com uma eficécia de
87% (Gréfico 1). Conforme pesquisa de Shanker et al. (2004), as células radiculares podem confinar
0 cromo nos seus vacuolos. Esse processo € uma estratégia da planta para se proteger, limitando a
mobilidade do cromo dentro da planta e evitando que ele atinja e prejudique outras partes vitais da
planta. Dessa forma, pode-se compreender porque o cromo apresentou 0 maior percentual médio de
remocdo. As plantas apresentaram uma elevada concentragdo de cromo nas raizes, todavia conforme
foram envelhecendo o cromo acumulado nas raizes comeca a ser translocado para outras partes da
planta, incluindo o caule. A translocacédo é o movimento de substancias dentro da planta, e neste caso,
0 cromo move-se das raizes para os caules.

O cianeto é o segundo contaminante com maior percentual de remocdo entre 0s artigos
revisados com 84,65% (Grafico 1) Conforme apontado por Advincula (2023), a sinergia entre
Schoenoplectus americanus e Eichhornia crassipes resultou em uma capacidade de remocdo de
cianeto significativamente mais eficaz do que quando as plantas foram utilizadas individualmente.
Durante o tratamento, a E. crassipes apresentou um desenvolvimento radicular extenso, o que
aumentou a area de interacdo com o efluente poluido e, consequentemente, intensificou a absorcdo do
cianeto. Isso contribuiu para que o cianeto fosse um dos contaminantes com os mais altos indices de
remocao média.

Dentre os artigos revisados, 0s antibidticos aparecem como 0 contaminante que ocupam a
terceira posicdo em termos de eficiéncia de remog&o, apresentando uma taxa de 83,93% (Grafico 1).
Segundo Yan (2019), no estudo sobre a fitorremediagdo do antibiotico SDZ, observou-se que as

maiores concentracGes do antibidtico eram mais prontamente diminuidas pela planta E. crassipes,
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sinalizando uma notavel capacidade da planta em absorver ou biotransformar o contaminante.
Variagcdes em certos indicadores da planta, como niveis de clorofila e atividade enzimatica, indicam
uma resposta da planta ao estresse provocado pelo antibiotico, adaptando-se a sua presenca.

Na quarta posi¢do, encontramos 0 potassio com uma taxa de remoc¢éo de 83,3% (Gréfico 1).
Ele é seguido pelo nitrogénio em suas variantes: amoniacal (78,52%), nitrato (71,23%) e nitrogénio
total (70,64%) (Gréafico 1). Além destes, temos também o fosforo (71,82%) e o fosfato (74,05%)
(Grafico 1). Para entender o alto percentual médio de remocéo de potassio, nitrogénio e fosforo, deve-
se considerar o fato de que 0 NPK - nitrogénio, fosforo e potassio - constitui o principal componente
dos fertilizantes atuais. Por exemplo, o adubo mineral NPK 4-14-8 contém 4% de nitrogénio, 14% de
fésforo e 8% de potassio. Similarmente, a formulacdo 4-30-16 apresenta 4% de nitrogénio, 30% de
fosforo e 16% de potassio (EMBRAPA, 2022). 1sso sugere que 0s artigos possam ter focado mais na
fitorremediacdo desses elementos, uma vez que eles sdo mais abundantes em cursos hidricos

comparados a outros macronutrientes.

3.4 TEMPO DE DESCONTAMINACAO

O estudo da fitorremediacdo foi realizado em 71 artigos totais, mas apenas 56 artigos
especificaram o tempo de duracdo para realizar o tratamento. O processo variou de 5 horas até 133
dias. O Gréfico 2 representa a distribuicdo destes 56 trabalhos e os intervalos de tempo mais utilizados.

E possivel observar que 66,2% dos trabalhos realizaram a descontaminag&o da 4gua em um més.

Gréfico 2 — Frequéncia dos intervalos de tempo de descontaminacédo
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Embora a maioria dos artigos indique um tratamento de curta duracdo, a analise sobre o

percentual de remogé&o revelou altos indices de eliminacéo de diversos contaminantes. Isso sugere que
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0 processo de fitorremediacdo é altamente eficiente. A combinagdo entre agilidade e efetividade

destaca o potencial desse método como uma resposta sustentavel aos desafios do tratamento da agua.

3.5 SISTEMA
O sistema e/ou recipiente utilizado para realizar a fitorremediacdo também foram observados.

A Tabela 5 apresenta estes dados.

Tabela 5 — Frequéncia dos tipos de sistemas/recipientes encontrados nos artigos revisados

Sistemas/Recipientes Frequéncia (nimero de artigos)
Barril de plastico, bacias, bandejas, banheira de plastico, vasos e baldes 10
Recipientes de vidro, tanques de vidro acrilico, aquérios 3
Lagos, lagoas, viveiros, pantano artificial e tanques de cultivo 22
Reatores, estufas e camaras 6

Conforme citado anteriormente, ndo foram todos os artigos dessa revisao que mencionaram o
sistema/recipiente que foi utilizado para realizar o experimento. Dos 71, apenas 41 artigos foram
possiveis de fazer esta analise. Com 31%, aproximadamente, os lagos, lagoas, viveiros e tanques de
cultivo foram os sistemas mais empregados na fitorremediacédo (Tabela 5).

Os artigos examinados neste estudo mostraram uma preferéncia pelo tratamento in loco para
lidar com contaminantes em larga escala. Frequentemente, a intervencao direta no local € mais custo-
efetiva do que tentar simular as condi¢cdes ambientais em laborat6rio e, depois, adaptar para uso em
campo. O trabalho de Zhang (2019), detalhou um projeto de fitorremediacdo com foco no cultivo
extensivo de aguapés (E. crassipes) no Lago Caohai, China, visando eliminar poluentes e combater a
eutrofizacdo. O estudo ainda destacou que uma das principais atividades do Lago Caohai € o turismo
recreativo. Isso sugeriu que a fitorremediacéo in loco pode ser mais bem recebida pela comunidade,
visto que a estratégia é percebida como uma solucdo "verde" ou ecoldgica, demonstrando beneficios

imediatos na purificacdo da agua.

3.6 PAISES
Foram encontrados estudos realizados por vinte e dois paises, com destaque para a india com

quatorze artigos (Tabela 6).

Tabela 6 — Frequéncia dos diferentes paises nos artigos analisados

Paises Freguéncia (nimero de artigos)
Ardbia Saudita 2
Argentina 1
Austrélia 1
Bogota 1
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Logo, o fato da India ser o pais predominante deve-se a evolucio e maturidade dos sistemas de
inovacdo nos BRICs através dos indicadores cientificos e destaca a predominancia pesquisas agrarias
no pais indiano e alerta a necessidade de avanco em estudos (Camara, 2011).

Assim, os paises emergentes (Brasil, Russia, India e China) tém ganhado cada vez mais
importancia na economia mundial. Com a sua formacdo, a dependéncia tedrica, cientifica e produtiva
dos paises Brasil, Russia, india e China (BRICs) em relacdo a outros paises seriam reduzidas,
possibilitando o desenvolvimento local de conhecimentos cientificos e tecnoldgicos que permitiriam
uma maior competitividade empresarial e a reducdo da dependéncia e vulnerabilidade de setores

estratégicos.

3.7 ANO DE PUBLICACAO

O Gréfico 3 apresenta 0 niumero de estudos por ano, com uma notavel elevacdo em 2019.

REVISTA ARACE, S3o José dos Pinhais, v.7, n.5, p. 21810-21825, 2025

- 21820



ﬁ

Revista Py

ARACE

ISSN: 2358-2472

Gréafico 3 — Frequéncia dos anos de publicacdo dos artigos revisados
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Em 2019, notou-se um aumento significativo no nimero de publica¢cdes. Contudo, 2020,
marcado pela pandemia de COVID-19, registrou uma reducédo no total de artigos publicados. Durante
esse periodo atipico, a distancia dos laboratérios dificultou para muitos pesquisadores a conducdo de
estudos, experimentos e visitas in loco. Esse cenério sem precedentes globalmente pode explicar a
retracdo nas publicacdes desse ano, indicando uma pausa involuntaria nas pesquisas do setor (Garcia,
2023).

4 CONSIDERAQ()ES FINAIS

Este trabalho promoveu uma revisao sistematica da literatura focada em pesquisas dos Ultimos
10 anos sobre a fitorremediacdo de aguas residuarias utilizando plantas do género Eichhornia e suas
respectivas associacGes. Notadamente, a E. crassipes emergiu como a espécie mais recorrente, sendo
citada em 77,5% dos artigos analisados. A maioria dos estudos apresentou um periodo de investigacao
que variou entre 0 a 30 dias. Em relagdo ao ambiente de aplicacdo da fitorremediagéo, predominaram
os lagos, lagoas e sistemas de cultivo. Uma diversidade de contaminantes, somando mais de 30
diferentes tipos, foi abordada nos artigos, sendo que os de maior eficiéncia média de remocao
identificados foram: cromo, cianeto, antibidtico e fosforo. Geograficamente, as publicacdes estdo
majoritariamente concentradas na india e na China, observando-se um auge de publicacées em 2019,
com manutencdo desta tendéncia durante o periodo pandémico.

Essa revisdo fundamenta futuras investigagdes na biorremediacdo, especialmente usando a
fitorremediacdo e o género Eichhornia. Consolidando uma década de pesquisas, destacamos a eficacia
da E. crassipes em tratamentos de agua e a variedade de contaminantes abordados. A distribuicao

geografica das pesquisas indica areas-chave e sugere novos focos de estudo. Este trabalho é crucial
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para orientar académicos, ambientalistas e tomadores de decisdo, ressaltando o valor da

fitorremediacdo na gestdo de aguas residuais.
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