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1. Enquadramento

Os resultados do projeto QARSC (Borralho& Durão, 2016)

Evidenciaram a má qualidade da água da ribeira do Roxo para a qual contribuem os seus principais  afluentes/ 
actividades limítrofes.

Explorações agro-pecuárias

Actividades agrícolas

Exploração  mineira existente na bacia hidrográfica
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1. 1. Medidas de Eco-Reabilitação

Os projetos de reabilitação de rios (alternativamente chamados de Eco-reabilitação) têm como objetivo
remediar os corpos de água modificados e degradados (United Nations, 2015).

A reabilitação e restauração fluvial abrangem uma grande 
variedade de medidas (Durão, 2013)

• Galerias ripícolas;
• Estabilidade das margens;
• Zonas húmidas e
• Leitos Flutuantes 
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1.2. Leitos Flutuantes

Adaptado de Walker et al., 2017

➢ Os leitos flutuantes (LFs) consistem na criação de um

meio artificial flutuante (isto é, uma jangada

flutuante), à qual foram plantadas macrófitas

emergentes com capacidade de fitoremediação.

➢ Estes são colocados diretamente na superfície da

água e as raízes das plantas ficam total ou

parcialmente imersas, não devendo ocorrer

obstrução do seu crescimento.
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Fig.1. Esquema de um leito flutuante.
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2.Objetivo

Testar, à escala piloto, a tecnologia de leitos flutuantes (LFs) utilizando jangadas flutuantes com duas espécies de

macrófitas, Phragmites australis e Vetiveria zizanioides, com a finalidade melhorar a qualidade da água, em especial os

metais pesados (Zn, Cu, Fe e Mn) da água da Ribeira do Roxo, contribuindo assim, para a sua melhoria e eventual

utilização para rega. (Projeto GreenEcoRoxo).
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➢ SO4
2-, Cl-, Salinidade, Cu, Fe e Mn, excedem os valores

máximos recomendados (VMR);

➢ Zn acima do valor máximo admissível (VMA).

Não está apta para rega.

Incumprimento do parâmetro NH4
+

Estado ecológico mau, quando avaliada
apenas para os parâmetros físico-químicos.

Parâmetros Unidades Qualidade da Ribeira 

do Roxo 

Qualidade das águas 

destinadas à rega 

Decreto-Lei n.º 236/98

(Anexo XVI)

Estado Ecológico

Instituto da Água, 2009

VMR VMA

pH Escala de 

Sorensen

6,2± 1,6 6,5-8,4 4,5-9,0 6-9

Tw °C 17 ± 2 - - -

Eh mV 522 ± 19  - - -

B3+ mg/L 0,2 ± 0,1 0,3 3,75

CE µS/cm 20°C 1 813 ± 117 - - -

OD mg/L 7 ± 1 - - ≥5

CQO mg/L O2 23± 3 - - -

CBO5 mg/L O2 4 ± 0,0 - - ≤6

PO4
3- mg/L 0,007 ± 0,001 - - -

Ptotal mg/L 0,01± 0,01 - - ≤0,13

Nkj mg/L 4 ± 1 - - -

NH4
+ mg/L 2 ± 1 - - ≤1

NO3
- mg/L 7 ± 1 50 - ≤25

SO4
2- mg/L 826 ± 31 575 - -

F- mg/L 1,0 ± 0,0 1,0 15 -

Cl- mg/L 700 ± 21 70 - -

SST mg/L 19 ± 1 60 - -

SDT mg/L 1 238 ± 232 - - -

Zn mg/L 13,0 ± 2,1 2,0 10,0 -

Fe mg/L 7,7 ± 0,8 5,0 - -

Cu mg/L 3,3 ± 0,7 0,20 5,0 -

Mn mg/L 7,3 ± 1,2 0,20 10 -

SAR - 2 ± 1 8 - -
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Tabela1. Caracterização físico-química da qualidade da água da Ribeira do Roxo .

3.Metodologia
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Phragmites australis
Gramínea de natureza cosmopolita, tem sido amplamente estudado, especialmente para a
redução da contaminação ambiental (Köbbing et al., 2013).

Algumas das características principais desta planta, são: 

❖Tolerante a salinidade moderada (Canais-Seco, Peres, & Bentes, 2008); 

❖Resistente a pH entre 2 e 8 (Canais-Seco, Peres, & Bentes, 2008); 

❖Resistente a temperaturas entre 6,6°C e 26,6°C (Canais-Seco, Peres, & Bentes, 2008); 

❖Alto potencial de remoção de metais (Srivastava et al., 2014);

❖Remove pesticidas organoclorados (Guo et al., 2014) e 

❖É considerada como uma macrófita invasora (Uddin & Robinson, 2018).
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Adaptado de Remesh et al.,2018 

Fig.2.  imagem de Phragmites australis.
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Vetiveria 

zizanioides
Utilizada no tratamento de 
águas residuais em países 
como China, Tailândia e 
Austrália (Almeida., 2017). 

Principais características da planta (Brix., 2003; Almeida., 2017):

❖Grande e profundo sistema radicular; 

❖Consegue suportar  uma ampla faixa de pH (3,3 a 9,5);

❖Resiste a altos níveis de saturação de Al, Mn e metais pesados;

❖Tem alta eficiência na remoção de nutrientes como azoto  e fósforo; 

❖Tolera temperaturas do ar entre -20°C e 60°C e

❖Eficaz na retenção de herbicidas. 

❖Tolera solos sódicos, salinos, alcalinos e

❖Apesar de não ser nativa de Portugal, não é considerada uma espécie invasora 

segundo o Decreto-Lei n.o 92/2019.

Vetiveria zizanioides
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Fig.3.  imagem de Vetiveria zizanioides.

Adaptado de Panja et al., 2018
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Fig.4.Esquema geral da instalação piloto (a) Leito 1 (LF1) e (b) Leito 2 (LF2).
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3.1. Instalação piloto

- Leito 1 (LF1)- Jangada flutuante com Phragmites australis e água da
Ribeira do Roxo (800L);

- Leito 2 (LF2)- Jangada flutuante com Vetivertia zizanioides e água da
Ribeira do Roxo (800L).

3.2. Procedimento experimental

- Ensaios em “Batch”, com renovação mensal de afluente de janeiro a
junho 2019 (local de colheita: coordenadas GPS: 37.944685-8.153876).

- Monitorização mensal da qualidade físico-química da água dos leitos
(Afluente e Efluentes 1 e 2) e monitorização das plantas (crescimento e
produção de biomassa, acumulação dos metais Fe, Zn, Cu e Mn).
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4.Resultados e Discussão

Mn
• 16% -Efluentes 1 (LF1) - Phragmites australis consegue
remover concentrações elevadas de Mn (Srivastava et al.,
2014).
• 14% - Efluentes 2 (LF2)

Todos os valores, se bem que abaixo do VMA, ainda muito
distantes do VMR.
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Fig 5. Evolução dos teores de metais Manganês (Mn) e Zinco (Zn) nos Afluentes, Efluentes 1 e Efluentes 2, e respetiva eficiência de remoção,
durante o período de monitorização (Média ± D.P:n=3).

Zn

• 17% - Efluentes 1 (LF1)– Valores abaixo do VMA
(janeiro, fevereiro e junho)
• 25% - Efluentes 2 (LF2)- Só se verificou excedência do
VMA no mês de abril.

Eficiência média de remoção de metais 



Para uma política da água em Portugal - o 
contributo da APRH

22 a 26 de março de 2021
ONLINE
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Fig.6. Evolução dos teores de metais Cobre (Cu) e Ferro (Fe) nos Afluentes, Efluentes 1 e Efluentes 2, e respetiva eficiência de remoção, durante o
período de monitorização (Média ± D.P:n=3).

  

  

 

Fe
• 27% - Efluentes 1 (LF1) – Valores próximos do VMR nos
meses de fevereiro, março e maio.
• 40% - Efluentes 2 (LF2) - Só valores superiores ao VMR no
mês de abril.

De um modo geral, a remoção deste metal foi a mais eficiente

de todos os monitorizados.

Eficiência média de remoção de metais 
Cu

• 6% - Efluentes 1 (LF1)
• 15% - Efluentes 2 (LF2)

Todos os valores foram inferiores ao VMA, à exceção do
mês de abril, em ambos os Efluentes.



Para uma política da água em Portugal - o 
contributo da APRH

22 a 26 de março de 2021
ONLINE

A concentração de metais é superior nas raízes que na
parte aérea (Bonanno, 2011; Suelee et al., 2017).

A ordem de acumulação na Vetiveria zizanioides foi de

Fe>Zn>Cu>Mn para a biomassa radicular e Fe>Zn>Mn>Cu

para a biomassa foliar.

A ordem de acumulação na Phragmites australis foi de de

Fe>Zn>Mn>Cu para a biomassa radicular e Fe>Mn>Zn>Cu

para a biomassa foliar.

Fitorremediação de metais pesados 

pelas macrófitas 

  

  

 Fig.7.Acumulação de Zn, Cu, Fe e Mn, na zona radicular e foliar de Vetiveria Zizanioides e Phragmites australis. 



Para uma política da água em Portugal - o 
contributo da APRH

22 a 26 de março de 2021
ONLINE

Fator de Bioconcentração
e

Fator de Translocação
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Fig.8. Evolução do Fator de Bioconcentração (FBC) (○) e Fator de Translocação (FT) (x) em Phragmites australis para os elementos: Zn, Cu, Fe e Mn.

Phragmites australis

FBC>1

FT<1

Apta para fitoremediação por rizofiltração.

FBC -Fator de Bioconcentração - Capacidade das plantas para acumular metais
em relação à concentração do meio.
FT-Fator de Translocação - Capacidade da planta de extrair metais da raiz para a
parte aérea.
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Fig.9. Evolução do Fator de Bioconcentração (FBC) (○) e Fator de Translocação (FT) (x) em Vetiveria zizanioides para os elementos: Zn, Cu, Fe e Mn.

Fator de Bioconcentração

e

Fator de Translocação
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Vetiveria zizanioides

FBC>1

FT<1

Apta para fitoremediação por rizofiltração.
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Taxa de crescimento e produção de biomassa

 

 

 

 

 

Phragmites australis

▪ taxa de crescimento radicular foi de

4,1±0,2 cm/mês e

▪ taxa de crescimento foliar foi de 2,5±0,0

cm/mês.

Fig.10. Taxa de crescimento médio da biomassa radicular e foliarPhragmites australis e Vetiveria zizanioides.(Média ± D.P:n=3).

Vetiveria zizanioides

▪ taxa de crescimento radicular foi de 3,8±0,1

cm/mês e

▪ taxa de crescimento foliar foi de 7,1±0,3

cm/mês.
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Macrófitas

Phragmites australis (g m-2 MS ) Vetiveria zizanioides (g m-2 MS )

Folha Raiz Total Folha Raiz Total

515±74 2 728±396 3 243±470 1 041±248 3 858±454 4 859±702

Taxa de crescimento e produção de biomassa 

Tabela 2. Produção total de biomassa foliar e radicular (Média ± D.P:n=6).

▪ Produção de biomassa total foi baixa em ambas as plantas, tendo a Vetiveria zizanioides obtido valores mais elevados.

A inibição do crescimento e produção de biomassa em ambas as macrófitas pode ser explicado por:

(i) Temperaturas baixas registadas nos primeiros meses de monitorização,

(ii) Aparecimento de algas que se fixaram na zona radicular impedindo o crescimento das raízes e das folhas;

(iii) Teores de nutrientes baixos e

(iv) Teores de metais elevados.
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7. Conclusões

• A Caracterização Fisico-Química da água da Ribeira do Roxo demonstrou, entre outros, elevados teores de

metais (Fe, Zn, Mn, Cu), sulfatos, cloretos e baixos níveis de nutrientes, estando inapta para rega.
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•

• A qualidade da água dos Efluentes em estudo, mostrou melhorias para o período de monitorização de 6 meses,

principalmente na eficiência de remoção de metais pesados, sulfatos e cloreto. No LF 2 (Vetiveria zizanioides),

Fe=40%; Zn=25%; Cu=15%; Mn=14%, SO4
2- =18% e Cl- = 11% e no LF1 (Phragmites australis), Fe=27%; Zn=17%;

Mn=16%; Cu=6%, SO4
2- =10% e Cl- =5%.

• O crescimento das macrófitas evidenciaram capacidade de sobrevivência neste tipo de meio com baixos teores

de nutrientes, sem a ocorrência de dano severo na sua morfologia externa e anatómica, embora com alguma

inibição do crescimento.
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• O mecanismo de fitoremediação utilizado por ambas as macrófitas parece ser a rizofiltração.

• Embora tenha ocorrido diminuição em quase todos os parâmetros físico-químicos analisados, ainda não foi

possível concluir acerca da eficácia deste tipo de tratamento quando colocado à escala real.
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