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RESUMO 

 

 

SOUSA, ÍSIS DANIELLE. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, 

fevereiro de 2018.  Orientador: Dr. Lucas Anjos de Souza. Coorientadora:  Paula 

Fabiane Martins. 

 

 

RESUMO – A preservação dos solos vivos é determinante para sobrevivência dos seres 

humanos, pois a biodiversidade do solo, com sua complexidade, não só favorece 

controle de doenças, mas também influencia a quantidade e a qualidade dos alimentos 

que se consume, o ar que se respira e a água que se bebe. A provisão de longo prazo 

desses benefícios depende do uso cuidadoso e sustentável dos solos como recurso 

natural valioso. Contudo, a biodiversidade do solo geralmente está sendo indiretamente 

afetada por mudanças globais provocadas pelo homem. Atualmente, após práticas 

incorretas na sua utilização, surgem sinais de alerta de contaminação. Há muito tempo, 

as perdas diretas de biodiversidade, funções e outros atributos de ecossistemas resultam 

de um desequilíbrio entre a validade do projeto e os tempos de recuperação reais para a 

biodiversidade e a funcionalidade. A natureza perigosa dos resíduos pode ser atenuada 

pela aplicação de métodos convencionais de descontaminação, como é o caso da 

incineração, compostagem e do Landfilling. Assim, uma alternativa viável e promissora 

para o tratamento de solos contaminados é a aplicação de técnicas biológicas que têm 

como objetivo principal a estimulação do crescimento dos microrganismos usando os 

contaminantes como fonte de energia e alimento, criando um ambiente propício para tal. 

É o caso da Fitorremediação, técnica que utiliza plantas e micróbios de solo associados 

para reduzir as concentrações ou efeitos tóxicos de contaminantes nos ambientes. 

Retratando um cenário como o do Brasil, detentor de uma das maiores riquezas naturais 

do planeta, não se pode nos orgulhar de uma bioeconomia vigorosa e baseada em 

inovações a partir da sua rica biodiversidade. Nos últimos 15 anos, muitas discussões 

foram levantadas, tanto do lado acadêmico quanto empresarial, convergindo a um 

mesmo consenso: há um atraso em inovações a partir de produtos naturais e derivados 

oriundos da nossa rica biodiversidade. 

 

Palavras-chave: contaminação, bioeconomia, biorremediação, meio ambiente. 

 



xi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ABSTRACT 

 

 

SOUSA, ÍSIS DANIELLE. Instituto Federal Goiano – Campus Rio Verde – GO, 

fevereiro de 2018. Phytoremediation: brazilian scientific contribution in the 

National and International context. Advisor: Dr. Lucas Anjos de Souza. Co-advisor: 

Dra. Paula Fabiane Martins. 

 

 

 

ABSTRACT - The preservation of living soils is crucial for the survival of humans, 

because it is a soil biodiversity, with its complexity, not only favors disease control, but 

also influences the quantity and quality of food we consume, what we breathe and what 

water we eat. We drink A long-term provisional brave requires the use of natural and 

sustainable principles. However, soil biodiversity is generally being indirectly affected 

by global man-made changes. Currently, after incorrect practices in its use, there are 

warning signs of contamination. It has long been a direct loss of biodiversity, functions, 

and other attributes of ecosystems resulting from an imbalance between a project's 

validity and the actual recovery rates for biodiversity and functionality. The hazardous 

nature of the waste can be mitigated by the application of conventional decontamination 

methods, such as incineration, composites and landfill. Thus, a viable and promising 

alternative for the treatment of contaminated soils is an application of biological 

techniques that have as main objective an estimate of the growth of the microorganisms 

using the contaminants as source of energy and food, creating a propitious environment 

for such. This is the case of Phytoremediation, a technique that uses plants and soil 

microbes in the associated to reduce as concentrations or toxic effects of contaminants 

in environments. By portraying a scenario like that of Brazil, which holds one of the 

greatest natural resources on the planet, we can not boast of a vigorous and real-time 

bioeconomy of innovations based on its biodiversity. In the last 15 years, many 

discussions have been raised, both on the academic and business side, converging to the 

same consensus: there is a delay in innovations from natural products and derivatives 

derived from our biodiversity. 

 

Keywords: contamination, bioeconomics, bioremediation, environment.
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

Compreendendo um reservatório dinâmico de biodiversidade, os solos possuem 

interações entre microrganismos, animais e plantas que proporciona diversos benefícios 

para o bem-estar humano; contudo, ainda é tímido o uso potencial preservar a saúde da 

vida no ambiente (BARDGETT & VAN DER PUTTEN, 2014; FISHER et al., 2007; 

WALL et al., 2012). O complexo dos solos é fundamental para sobrevivência não só 

dos seres humanos, mas da fauna e flora, pois sua biodiversidade, com uma 

complexidade inerente (os tipos, os tamanhos, os traços e as funções dos organismos do 

solo), favorece o controle de doenças, influencia a quantidade e a qualidade dos 

alimentos que se consume, o ar que se respira e a água que se bebe (WALL et al., 

2015). Para isso, há a necessidade do uso cuidadoso e sustentável dos solos, a longo 

prazo, para permanência do uso dos benefícios. 

Contudo, um fator importante a se considerar é que a grande diversidade do solo 

geralmente é afetada por mudanças globais provocadas por fontes antrópicas. E, devido 

às utilizações incorretas, surgem sinais de contaminações pelo ambiente.  

Nos centros urbanos o solo está permanentemente exposto quantidades 

consideradas elevadas de contaminantes como óleos, hidrocarbonetos, alifáticos e 

aromáticos, halogenados voláteis, sulfatos e nitratos, metais pesados, cloretos, oriundos 

do desgaste dos sistemas de travagem, da estrutura metálica dos veículos automóveis e 

de gases de combustão. Podem ser provenientes também da atividade agrícola, 

recebendo grandes quantidades de compostos potencialmente poluentes, como aqueles 

produtos ricos em fósforo e nitrogênio, que estão na forma de estrumes, adubos ou 

lamas das Estações de Tratamento de água e esgoto, por aplicação indiscriminada de 

fertilizantes e pesticidas. Com esta prática, é eminente a perda de fertilidade do solo e 

pode ocasionar problemas sérios de poluição do solo, águas superficiais e subterrâneas 

(EEA, 2010). 
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Assim, com a tendência de crescimento das populações humanas e o 

consequente aumento do consumo per capita, a consequência é a exploração 

insustentável dos recursos que o meio ambiente pode oferecer (RANDS et al., 2010). 

Aliado a isso, destaca-se as alterações nos principais condutores ambientais da Terra, 

sendo eles:  aumento da temperatura, elevada carga de nutrientes e aumento do dióxido 

de carbono atmosférico, que possuem o potencial para extinguir permanentemente a 

biodiversidade, além de impactar diversos aspectos do bem-estar humano (RANDS et 

al., 2010; STEFFENS et al., 2011.). Neste ambiente, há uma necessidade urgente para 

entender e solucionar as consequências das mudanças e padrões da utilização dos 

recursos naturais, primordiais para o ser humano e preservação da biodiversidade 

ambiental, além de propor e desenvolver políticas ecológicas, ambientais e sociais que 

possuem cunho responsável. 

Desta forma, a biodiversidade, que relaciona as interações dos organismos vivos 

e as interações entre estes e seus ambientes, representa a diversidade de organismos 

vivos (BILLIONNET, 2013). Considerando a importância dos serviços ecossistêmicos, 

de bem-estar humano, a distribuição e fluxo através do espaço e de tempo necessitam 

ser devidamente avaliados, a fim de gerir e garantir o seu fornecimento contínuo 

(PRATCHETTS et al., 2014; REES et al., 2010). Porém, por causa do uso insustentável, 

há um contínuo desgaste dos ecossistemas, ao nível global e local e, consequentemente, 

os serviços que estes desgastes proporcionam aos ecossistemas (PRATCHETTS et al., 

2014; RHODES et al., 2014). A biodiversidade está encarando uma erosão significativa 

e as consequências são muito mais graves e conhecidas do que as relacionadas às 

alterações climáticas (BILLIONNET, 2013). Esse declínio de qualidade perturba o ciclo 

do ecossistema e, portanto, afeta o funcionamento e ordem dos serviços que prestam às 

populações humanas. Nos serviços são inclusos, por exemplo, turismo, economia, 

alimentação, agricultura, habitação e saúde. A constante preocupação da perda de 

biodiversidade se dá pelo fato de ser um problema particularmente grave pois pode ser 

irreversível (BILLIONNET, 2013).  

Buscando novas alternativas, o poder público, sob pressão, procura formas para 

explorar os recursos naturais por meio da utilização do conceito desenvolvimento 

sustentável. Um dos princípios centrais desta definição é a exploração dos recursos 

naturais de forma consciente para que não se esgoto no futuro e, não cumpri-la causa a 

mudança climática. Mas o objetivo do desenvolvimento sustentável vai além do meio 
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ambiente (ARIVUMANI & VIJAYALAXMI, 2017), é também garantir uma estrutura 

societária forte, saudável e consciente.  

A forma como se aborda a técnica sustentável afeta todos. É necessário 

identificar atividades que permitam gerar recursos para desenvolvimento, compatíveis 

com as exigências de áreas protegidas. Desta forma, medidas de recuperação ambiental 

são necessárias e legalmente obrigatórias. 

Segundo a CETESPB (2001), a origem de áreas contaminadas depende de 

alguns fatores como o desconhecimento, no passado, de procedimentos seguros para o 

manejo de substâncias perigosas, assim como o desrespeito a tais procedimentos e a 

ocorrência de acidentes durante o desenvolvimento dos processos produtivos, de 

transporte ou de armazenamento de matérias primas e produtos. 

Desta forma, uma definição para área contaminada seria: 

“Área, local ou terreno onde há comprovadamente poluição 

ou contaminação, causada pela introdução de quaisquer 

substâncias ou resíduos que nela tenham sido depositados, 

acumulados, armazenados, enterrados ou infiltrados de 

forma planejada, acidental ou até mesmo natural” 

(CETESB/GTZ, 2001, p.3).  

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2017, p.1), a “recuperação de áreas 

degradadas está intimamente ligada à ciência da restauração ecológica. Restauração 

ecológica, por sua vez, é o processo de auxílio ao restabelecimento de um ecossistema 

que foi degradado, danificado ou destruído. Um ecossistema é considerado recuperado – 

e restaurado – quando contém recursos bióticos e abióticos suficientes para continuar 

seu desenvolvimento sem auxílio ou subsídios adicionais”. 

Em 28 de dezembro de 2009, com a Resolução CONAMA nº 420, o 

gerenciamento de áreas contaminadas tornou-se possível, pois tornou-se viável a adoção 

de medidas que garantam a ciência das características dessas áreas e dos prováveis 

impactos por ela causados, identificando os instrumentos necessários à tomada de 

decisão quanto à melhor forma de intervenção. A gestão propõe minimizar os riscos a 

que estão expostos a população e meio ambiente, pela adoção de táticas de etapas 

sequenciais, nas quais as informações obtidas por etapa é a chave para execução da 

etapa posterior. Esta Resolução também traz critérios e valores orientadores da 

qualidade do solo quanto a presença de substâncias tóxicas ao solo (SILVA, 2007). 

É preciso destacar que exigem legislações vigentes no Brasil, de maneira geral, 

capazes de auxiliar no processo de gerenciamento de sítios contaminados. Entre eles, é 
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possível mencionar: a recuperação de áreas degradadas compulsória – uma vez que a 

recuperação inclui o caso das áreas contaminadas – imposta aos poluidores que foram 

identificados, conforme a Lei nº 6.938/81 (Política Nacional do Meio Ambiente); a 

aplicação de sanções penais e administrativas para os responsáveis identificados pela 

contaminação do sítio (uma forma de atividade que seja lesiva ao meio ambiente) que 

tem amparo na Lei nº 9.605/98 (Lei de Crimes Ambientais); a Ação Civil Pública, que é 

regulamentada pela Lei nº 7.347/85, e mecanismo de responsabilização pelo Ministério 

Público, caso de se comprovar a responsabilidade pela poluição no solo e na água 

subterrânea (SILVA, 2007).  

Em USEPA (1990), para metais pesados, três tecnologias de remediação foram 

apresentadas e segregadas como separação/concentração, solidificação/estabilização e 

contenção (Tabela 1). 

 

Tabela 1 ‐ Tecnologias de remediação  

Classificação da tecnologia Tecnologia especifica 

Contenção Cobertura 

Barreiras verticais 

Barreiras horizontais 

Solidificação/Estabilização Micro‐encapsulamento de polímeros 

Vitrificação 

Separação/Concentração Lavagem de solo in situ 

Lavagem solo ex situ 

Pirometalurgia 

Eletrocinética 

Fonte: USEPA (1990)  

 

Para atenuação da natureza considerada perigosa, aplica-se métodos tradicionais 

de descontaminação, como é o caso da incineração, compostagem e do Landfilling. No 

entanto, a aplicação destas técnicas é economicamente dispendiosa, pois envolve a 

remoção e transporte das áreas contaminadas, expõe-se os trabalhadores à toxicidade, 

pode acontecer de não eliminar ou reduzir a contaminação dos compostos e/ou gerar 

produtos mais agressivos (ALI et al., 2013).  

 Assim, uma alternativa viável e inovadora para o tratamento de solos 

contaminados são as técnicas biológicas que possuem como características principais, a 

estimulação do crescimento e desenvolvimento dos microrganismos usando os 
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contaminantes como fonte de energia e alimento para eles, e criando um ambiente 

propício (FRTR, 2013). Esta vem sendo estudada não só visando explorar a diversidade 

genética, como também transformar os contaminantes através da versatilidade 

metabólica microbiana, convertendo-os em produtos menos tóxicos. 

Nas técnicas biológicas, ação dos microrganismos que se dispõem naturalmente 

no solo é estimulada pela circulação de soluções aquosas pelo solo contaminado, para 

desta forma, melhorar a decomposição biológica in situ de contaminantes orgânicos ou 

a sustação de contaminantes inorgânicos. Dentre eles, utiliza-se nutrientes, umidade, 

calor, entre outras variáveis, em condições anaeróbias ou aeróbias, para levar as chances 

de melhor eficácia dos processos biológicos e o aumento da dessorção dos 

contaminantes no subsolo. A biorremediação é, assim, uma técnica em que os 

microrganismos (fungos e bactérias) degradam e metabolizam os contaminantes 

presentes no solo transformando-os em produtos finais inofensivos (USEPA, 2005).  

O composto Nitrato é um aceitador de elétrons, e na técnica de biorremediação 

induzida pelo composto, ele é muito mais solúvel do que o oxigênio em termos de 

aceitação dos mesmos e pode-se obter a energia livre em quantidade semelhantes, sob 

condições aeróbias (LU et al., 2011). Em alguns casos, identificou-se que o NO3
- 

estimulou o desenvolvimento de ambas as desnitrificadoras (heterotróficas e 

autotróficas), e podem disputar, desta forma, na decomposição de orgânicos, com o 

sulfato na diminuição de bactérias, enquanto que o composto pode oxidar sulfeto 

(ZHANG et al., 2009; MBADINGA et al., 2011). 

Dentre as técnicas de biorremediação, cita-se: biodegradação aeróbia, 

biodegradação utilizando o íon férrico, bioestimulação, bioaumento, microrganismos 

degradadores de hidrocarbonetos e fitorremediação. Destas, a fitorremediação " refere-

se basicamente ao uso de plantas e micróbios de solo associados para reduzir as 

concentrações ou efeitos tóxicos de contaminantes nos ambientes" (GREIPSSON, 2011, 

p.7). Das suas utilizações, a remoção de metais pesados e radionuclídeos, assim como 

de poluentes orgânicos (como pesticidas, bifenilas policloradas e hidrocarbonetos 

aromáticos polinucleares). Com características de baixos custos, é uma estratégia 

inovadora por ser ecologicamente correta e por se beneficiar da influência que a 

irradiação solar pode proporcionar. Do ponto de vista econômico, o intuito da 

fitorremediação de solos contaminados pode ser: (1) fitoextração de metais, como Ni, Tl 

e Au; (2) contenção de risco (fitostabilização); (3) gestão do solo onde a fitoextração 
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melhora a qualidade do solo para a utilização subsequente em culturas 

(VANGRONSVELD et al., 2009). 

A eficácia da fitorremediação está relacionada diretamente à sobrevivência e 

crescimento de plantas em locais que foram contaminados, bem como a capacidade da 

atmosfera da raiz em resistir a uma população ativa de microrganismos do solo (COOK 

& HESTERBERG, 2013). Nas áreas contaminadas, as referidas populações são 

expostas à ação de toxinas e privação de nutrientes (WANG et al., 2011). Contudo, na 

promoção da fitorremediação, utiliza-se espécies de espécies vegetais mais tolerantes 

aos contaminantes, e que dependem inteiramente do crescimento rápido e vigoroso do 

sistema radicular (LIU et al., 2014). Assim como, a utilização de rizobactérias 

promotoras do crescimento como inóculos aceleram mais o crescimento de plantas e 

promovem a degradação usando microrganismos associados a rizosfera para desta 

forma, reduzir o stress ambiental (KHAN et al., 2013)  

No momento em que as plantas removem os contaminantes do ambiente, elas 

contribuem para não haver o transporte pelo vento (poluentes passíveis de volatilização) 

e pela chuva (poluentes hidrofílicos), diminuindo, assim, a contaminação de novas áreas 

e dispersão do poluente. Das técnicas de fitorremediação, destaca-se para descontaminar 

solos, das quais se destacam: fitoestimulação (ou rizodegradação), fitoestabilização, 

fitoextração (ou fitoacumulação) e fitodegradação (FRTR, 2013) (MEERS & TACK, 

2010). 

A técnica de fitoextração acontece pela absorção dos contaminantes através das 

raízes e a acumulação/translocação destes nas folhas e/ou caules das plantas. É a 

integração de produtos inorgânicos em tecidos de plantas, tais como os metais pesados 

(Cd, Cu, Cr, Ni, Zn, Pb, Co, Mn e Hg) (VAMERALI et al., 2010). Algumas espécies de 

plantas que podem ser utilizadas nesta técnica são: sorgo (Sorghum bicolor), milheto 

(Pennisetum glaucum), crotalária (Crotalaria juncea) e feijão-de-porco (Canavalia 

ensiformis) (MEERS & TACK, 2010). 

Fitoestabilização de um sítio contaminado com metais pesados pode atingida por 

alterações químicas provocadas para metais específicos, o que resultam em se tornar 

menos biodisponíveis (CAMESELLE, et al., 2013). Fitodegradação também inclui a 

decomposição de contaminantes no solo, com a realização da degradação de compostos 

produzidos pelas plantas como enzimas extracelulares. Assim, fitodegradação de 

hidrocarbonetos de petróleo (DE FARIAS et al., 2009) pode ser conseguida no solo, 

mesmo na presença de metais pesados (PARK et al., 2011). Já na técnica de 
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fitoestimulação, as raízes estimulam o crescimento de microrganismos que exercem a 

função de degradação na rizosfera, e utilizam os metabólitos exsudados da planta como 

base de carbono e fonte de energia (MEERS & TACK, 2010).  

Um cenário como o brasileiro, detentor de uma das maiores riquezas naturais do 

planeta, pode-se orgulhar de uma bioeconomia vigorosa e baseada em produções 

inovadoras como fonte a rica biodiversidade – possui uma vasta fábrica natural e 

sofisticada de componentes que o  meio ambiente oferece, que, se bem aproveitados,                                                                                                                                                                                                                                                                              

possui um enorme potencial enorme para inovações nos setores agroquímicos e 

suplementos alimentares, de fármacos, fragrâncias e cosméticos (BOLZANI,  2016).  

Nos últimos 15 anos, muitas discussões, tanto do lado acadêmico quanto 

empresarial, foram levantadas, convergindo a um mesmo consenso: o atraso em 

inovações a partir de produtos naturais e derivados oriundos da nossa rica 

biodiversidade.  

O Brasil não está considerando que pode ter uma posição de destaque no cenário 

mundial devido à biodiversidade. Somente um programa que instale pesquisas de 

biodiversidade em regiões mais estrategicamente planejadas com o meio ambiente, 

poderia gerar os conhecimentos necessários para que a biodiversidade brasileira seja 

conhecida e aproveitada plenamente (MAGNUSSON et al., 2016). 
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OBJETIVOS 

 

1. Geral 

 

- Determinar a tendência temporal da produção de publicações sobre 

Fitorremediação no Brasil e no exterior, no período de 2000 a 2016, quais são as 

vertentes da Fitorremediação (inorgânica ou orgânica) abordadas em estudos brasileiros 

e, quais as lacunas existentes sobre o conhecimento referente a estes para sugerir 

direções futuras. 

 

2. Específicos 

 

- Determinar o total de trabalhos sobre fitorremediação que foram publicados 

em periódicos brasileiros entre os anos de 2000 e 2016; 

- Determinar quais periódicos publicam pesquisas em fitorremediação; 

- Determinar qual vertente da fitorremediação (inorgânicos ou orgânicos) é 

mais estudada no Brasil; 

- Determinar a frequência de publicações de artigos sobre fitorremediação por 

periódico; 

- Agrupar quais espécies são estudadas, por bioma; 

- Levantar qual a distribuição espacial, por continente, da quantidade de países 

que publicaram com o tema Fitorremediação.
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FITORREMEDIAÇÃO: CONTRIBUIÇÃO CIENTÍFICA BRASILEIRA NO 

CONTEXTO NACIONAL E INTERNACIONAL 

 

RESUMO - Uma das principais funções do solo é fornecer recursos naturais 

fundamentais para a sobrevivência de plantas, animais, e da raça humana. A 

contaminação de solos por metais pesados, como Cd, Ni, Zn, Pb e Cu, aumentou 

dramaticamente durante as últimas décadas. Uma alternativa viável para a 

descontaminação dos solos é a fitorremediação, que pode ser definida como o uso de 

microrganismo para degradar poluentes. Assim, objetivou-se com este estudo 

determinar a tendência temporal da produção de publicações sobre Fitorremediação no 

Brasil e no exterior, no período de 2000 a 2016, conhecer as vertentes da 

Fitorremediação (inorgânica ou orgânica) em estudos brasileiros e, além disso, 

identificar as lacunas existentes sobre o conhecimento referente a estes para sugerir 

direções futuras. Foi feito levantamento bibliográfico da base Scielo e da base Scopus, a 

distribuição do número de artigos publicados por ano, o agrupamento de artigos 

publicados por revista e por tipo de contaminante; foi determinado o tipo de documento 

mais publicado, a localização das publicações, a classificação dos periódicos 

identificados e foi feito o agrupamento das espécies trabalhadas por bioma. Os dados 

foram submetidos à Correlação de Pearson.  Os resultados mostram que tanto para 

compostos orgânicos quanto para inorgânicos, houve uma um aumento expressivo de 

classificação no Qualis capes. A avaliação da tendência temporal de publicações, não 

demonstrou crescimento significativo ao longo desses 16 anos. Para as vertentes 

orgânicas e inorgânicas, também não houve crescimento nesses anos. De acordo com o 

hábito de crescimento, o maior número de ocorrências para fitorremediação de metais 

inorgânicos foi de espécies herbáceas. Identificou-se que as espécies do bioma Cerrado 

são alvo da maior parte dos testes com Fitorremediação no Brasil, seguido pela Mata 

Atlântica. Houve um aumento progressivo da quantidade de trabalhos no cenário 

mundial. Há tendência global de crescimento significativo ao longo desses 16 anos, ao 

nível nacional, essa tendência diminui. A maior produtividade científica se concentra na 

Europa, seguida pela Ásia, América do Norte, América do Sul e África. 

 

Palavras-chave:  cerrado, cenário mundial, compostos orgânicos e inorgânicos, 

contaminante. 
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PHYTOREMEDIATION: BRAZILIAN SCIENTIFIC CONTRIBUTION 

IN THE NATIONAL AND INTERNATIONAL CONTEXT 

 

ABSTRACT - One of the main functions of soil and natural resources fundamental to 

the survival of plants, animals and the human race. Contamination of soils by heavy 

metals, such as Cd, Ni, Zn, Pb and Cu, increased dramatically over the decades. A 

viable alternative to soil decontamination is a phytoremediation, which can be defined 

as the use of a microorganism to degrade pollutants. Thus, the objective of this study 

was to determine a temporal trend in the production of publications on 

phytoremediation in Brazil and abroad, from 2000 to 2016, to study the 

phytoremediation aspects (inorganic or organic) in Brazilian studies and, moreover, to 

identify existing knowledge gaps to suggest future directions. A distribution of the 

number of articles published per year, the grouping of articles published by magazine 

and by type of contaminant was published in the journal Scopus; It was determined the 

type of published document, a location of the publications, a classification of journals 

identified and realized in the grouping of the species worked by biome. The data were 

submitted to Pearson's correlation. The results show that for both organic and inorganic 

compounds, there was an expressive increase of classification without Qualis capes. An 

evaluation of the temporal trend of publications did not show significant growth over 

the 16 years. For the organic and inorganic slopes, there was also no growth in those 

years. According to the habit of growth, the highest number of occurrences for 

phytoremediation of inorganic metals of herbaceous species. To identify that as species 

of the Cerrado biome are the target of most of the tests with Phytoremediation in Brazil, 

followed by the Atlantic Forest. There has been a progressive increase in the number of 

jobs without a world scenario. There is a global trend of significant growth over the 16 

years, at the national level, this trend decreases. The highest scientific productivity is 

concentrated in Europe, Asia, North America, South America and Africa. 

 

Keywords: cerrado, world scenario, organic and inorganic compounds, contaminant. 
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1.1 INTRODUÇÃO 

 A crosta terrestre é composta por uma camada superficial chamada solo, que 

sofre impactos de diversos tipos, danos diretos e indiretos causados pela exploração 

antrópica ao meio ambiente, que se pode mencionar o derramamento de produtos 

químicos, prejudicando assim formas de vida, incluindo a microbiológica. Um dos 

objetivos principais das funções do solo é fornecer recursos naturais suficientes e 

primordiais para a perpetuação da sobrevivência de plantas, animais e da raça humana. 

As funções do solo dependem das relações de equilíbrio entre a química, biológica e 

propriedades físicas assim como da sua estrutura e composição (HEIDERSCHEIDT, 

2016).  

 Atividades como fundição, mineração, fabricação, emissões de tráfego, 

resíduos urbanos, uso de fertilizantes agrícolas e pesticidas e efluentes industriais 

(MORGAN, 2013; CHIBUIKE & OBIORA, 2014) aumentou drasticamente nas últimas 

décadas ocasionando a contaminação do solo por metais pesados como Ni, Zn, Pb e Cu 

(CHIBUIKE & OBIORA, 2014). Esta contaminação dos solos por metais pesados pode 

ser tida como generalizada (AL NAGGER et al., 2013). Já a degradação do solo 

provocada por metais pesados tem efeitos contrários e muito prejudiciais sobre o meio 

ambiente e ecossistema em todo o planeta (LI et al., 2013; CHEN et al., 2015). Os 

metais são pouco solúveis em água o que dificulta o processo de degradação, 

acumulando nos solos e consequentemente, nas plantas (GHONEIM et al., 2014). 

 Há a necessidade de buscar plantas com mecanismos de tolerância em 

ambientes contaminados pois os metais pesados interferem prejudicialmente no 

crescimento, distribuição e no ciclo biológico das espécies vegetais, para assim, 

construir uma remediação ambiental espacial (SOUZA et al., 2013). Como remediação, 

a biorremediação, que é a técnica que utiliza microrganismo para degradar poluentes. 

Estimulando os microrganismos presentes na atmosfera terrestre para degradar os 

contaminantes no próprio ambiente, ou a aproveitando da capacidade metabólica destes 

(HEIDERSCHEIDT et al., 2016).  

 A fitorremediação é uma técnica derivada da biorremediação e possui 

estratégia de remoção de compostos tóxicos do ambiente com a utilização de plantas 

para chegar ao objetivo de restauração. Por ser economicamente viável, proporciona 

menores impactos ao meio ambiente (ALI et al. 2013). A escolha da espécie vegetal 

determina a eficiência da técnica, sendo que algumas delas com já possuem ocorrência 
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natural de tolerância a alguns compostos orgânicos. Os metais podem ser translocados 

para outros tecidos da planta como folhas e volatilizados. Podem ainda ser degradados 

ou transformados em produtos menos tóxicos, ou melhor, menos fitotóxicos, 

combinados e/ou ligados a tecidos das plantas (MOOSAVI & SEGHATOLESLAMI, 

2013). 

 O Brasil possui destaque mundial por ser considerado o país com maior 

diversidade biológica no mundo. Exibindo uma exuberante diversidade biológica tanto 

em quantidade de espécies quanto na complexidade de seus biomas. Contudo, esses 

recursos naturais são negligenciados pela ampliação frenética de atividades econômicas 

exploratórias ou ainda, superestimados por movimentos conservacionistas (PIMENTEL 

et al., 2015).  

 Fato é que o país vem perdendo espaço científico de conhecimento da própria 

biodiversidade por considerar os interesses econômicos predominantes, enquanto que na 

realidade, pode-se usufruir dos meios que a natureza oferece aliado ao desenvolvimento 

sustentável. 

Neste contexto, objetivou-se com este estudo determinar a tendência temporal 

da produção de publicações sobre Fitorremediação no Brasil e no exterior, no período 

de 2000 a 2016, conhecer as vertentes da Fitorremediação (inorgânica ou orgânica) em 

estudos brasileiros e, além disso, identificar as lacunas existentes sobre o conhecimento 

referente a estes para sugerir direções futuras. 

 

1.2 MATERIAL E MÉTODOS 

1.2.1 Levantamento de dados bibliográficos 

1.2.1.1 Levantamento bibliográfico da base Scielo 

O levantamento bibliográfico foi realizado na base de dados Scielo (Scientific 

Electronic Library Online). Para a pesquisa, utilizamos o termo de indexação 

“phytoremediation” que foi buscado em “All indexes”, ou seja, qualquer artigo que 

tenha utilizado esse termo, em qualquer uma de suas partes, foi recuperado pelo 

mecanismo de busca da plataforma. Desse modo a pesquisa se tornou bastante 

abrangente para que se pudesse realizar todas as análises posteriormente. A pesquisa foi 

realizada utilizando o indexador mencionado acima dentro de uma abrangência de 17 

anos, ou seja, entre os anos de 2000 e 2016. 
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1.2.1.2 Levantamento bibliográfico da base Scopus 

Outro levantamento bibliográfico foi realizado na base de dados SciVerse 

Scopus. Para a pesquisa, utilizamos o termo de indexação “phytoremediation” que foi 

buscado em “Article Title, Abstract, Keywords”, ou seja, qualquer artigo que tenha 

utilizado esse termo, no título, resumo ou palavras-chave, foi recuperado pelo 

mecanismo de busca da plataforma. Desse modo a pesquisa também se tornou bastante 

abrangente para que possamos realizar todas as análises posteriormente. A pesquisa foi 

realizada utilizando o indexador mencionado acima dentro de uma abrangência de 17 

anos, ou seja, entre os anos de 2000 e 2016. 

 

1.2.2 Agrupamento e categorização dos dados 

1.2.2.1 Distribuição do número de artigos publicados por ano 

 Para avaliarmos a dinâmica de publicação de trabalhos sobre Fitorremediação, 

os artigos foram classificados em função do ano de publicação. 

 

1.2.2.2 Agrupamento de artigos publicados por revista 

 Para avaliarmos as revistas que mais abordam o assunto Fitorremediação, 

relacionamos o número de artigos totais publicados nos últimos 17 anos por revista. 

 

1.2.2.3 Agrupamento dos dados por tipo de contaminante 

 Para avaliarmos a classificação geral dos contaminantes mais estudados no 

Brasil e no Mundo, categorizamos os artigos de acordo com o tipo de contaminante 

abordado no estudo, se contaminante é orgânico ou inorgânico. Também realizamos a 

distribuição dos artigos em função do tipo de contaminante por revista.  

 

1.2.2.4 Localização das publicações 

 Fizemos uma distribuição o espacial, por continente, da quantidade de países que 

publicaram com o tema Fitorremediação. 

 

1.2.3 Classificação dos periódicos identificados 

 A partir da segregação dos artigos, baseado em poluentes orgânicos e 

inorgânicos, buscamos a classificação das revistas pelo Qualis e pelo Fator de Impacto. 

 

1.2.4 Agrupamento das espécies trabalhadas por bioma 
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 Foram detalhadas todas as espécies estudadas nos 124 trabalhos retornados no 

banco de dados Scielo e, de acordo com elas, buscamos o bioma de ocorrência 

predominante no Brasil. 

 

1.2.5 Análise dos dados 

 Uma correlação de Pearson (P <0,05) foi realizada com o número de publicações 

pelo ano de publicação, a fim de verificar se houve um aumento significativo da 

quantidade de estudos ao longo dos anos. Outra análise de correlação de Pearson foi 

executada com as vertentes da Fitorremediação (inorgânicos ou orgânicos) em estudos 

brasileiros. Para conhecer os aspectos geográficos dos países na colaboração científica 

(vínculo institucional do primeiro autor) é apresentada a distribuição das localidades e 

continentes por busca em dados internacionais.  

 

1.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

1.3.1 Tendência científica sobre a Fitorremediação no Brasil 

O número de estudos publicados no Brasil sobre Fitorremediação foi 

significativamente pequeno no início dos anos 2000 (2 publicações) se comparado ao 

ano de 2009 que com 15 trabalhos totais, sendo 12 destes com compostos inorgânicos e 

3 com orgânicos, até atingir um ápice de publicações em 2011, em que, 14 trabalhos 

foram de estudos com compostos inorgânicos e 5 com orgânicos (Figura 1). Ainda 

assim, desacelerou-se o ritmo destas publicações, chegando a somente 3 com revistas 

que publicaram com compostos orgânicos e 4 com compostos inorgânicos, em 2016. 

Pela análise da séria histórica, evidencia-se uma queda em 63,2% nas publicações entre 

2000 e 2016. Estudo elaborado por Brauna, et al. (2017), com tópico de pesquisa 

“sustainable remediation”, na base de dados Scielo, foram encontradas 196 publicações, 

sendo que, sua distribuição foi referente ao recorte temporal dos anos de 1980 a 2016. 

As primeiras publicações iniciaram no ano de 1999 e a partir dos anos 2000, com 

interesse em incorporar a sustentabilidade nos processos de tomada de decisão quanto à 

remediação de áreas contaminadas, por meio da disseminação do termo "remediação 

sustentável”, refletindo uma percepção de que as atividades de remediação podem trazer 

impactos ambientais, sociais e econômicos, tanto positivos quanto negativos.  
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Figura 1. Trabalhos publicados sobre Fitorremediação, na base de dados Scielo, relacionando a 

quantidade total, com compostos orgânicos e inorgânicos, entre 2000 e 2016. 

 

Neste período, Brauna e colaboradores constataram que a quantidade de 

publicações aumentou gradativamente ao longo dos anos analisados, até que, entre 1999 

e 2008 houve um desempenho relativamente estável, e, a partir de 2009, o total de 

artigos publicados começou a crescer, atingindo o ápice no último ano de análise, 2016, 

com 42 publicações, cerca de 21,5% do total apresentado. 

Desta forma, observa-se que há uma tendência de maiores quantidades de 

estudos com remediação sustentável de uma forma geral no Brasil, diferentemente da 

perspectiva apresentada com fitorremediação, que tendeu a declinar. 

Foi levantado a quantidade de revistas que publicaram sobre Fitorremediação no 

Brasil. No período de 2000 a 2016, as revistas Planta Daninha e Revista Brasileira de 

Ciência do Solo publicaram um total de 21 e 19 trabalhos, respectivamente (Figura 2). 

Para ambas as revistas, o maior número de publicações foi nos periódicos que 

estudaram compostos orgânicos (19 trabalhos publicados na revista Planta Daninha e 16 

na revista Brasileira de Ciência do Solo). Assim, evidencia-se que há uma maior 

preocupação em solucionar problemas relacionados à contaminação por compostos 

orgânicos que inorgânicos, ou ainda, que existem, de fato, maiores problemas na 

realidade com poluentes orgânicos nos setores agrícolas. 

Observa-se que os periódicos com escopo em fisiologia vegetal e ciência do solo 

são os que mais publicaram sobre o tema, apesar da fitorremediação ser uma área de 
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interesse, também, da ecologia, engenharia ambiental e química ambiental. Silva (2016) 

observou que trabalhos com fitorremediação são multidisciplinares e que exigem 

conhecimento de áreas como Microbiologia, Engenharia, Ecologia, Geologia e Química 

e, desta forma, estão sendo cada vez mais buscados, estudados e executados por grande 

número de autores. Esta técnica explora vários campos de conhecimento e torna-se 

vastamente simples e acessível para se contextualizar com essas áreas.  
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Figura 2. Trabalhos publicados sobre Fitorremediação por revista, na base de dados Scielo, relacionando 

a quantidade total, com compostos orgânicos e inorgânicos, entre 2000 e 2016. 

 

O interesse das áreas agrárias em uma tecnologia sustentável evidencia que o 

setor está cada vez mais interessado no tratamento de áreas contaminadas com 

tecnologias limpas como a fitorremediação, assim como observado na tendência de 

publicações do período estudado. Segundo De Oliveira et al. (2009) a palavra 

sustentabilidade passou a possuir um importante desígnio para a modificação do 

enfoque dos sistemas agrícolas brasileiros. “Manejo Integrado de Pragas, Doenças e 

Plantas Daninhas”, “Manejo Ecológico de Pragas, Doenças e Plantas Daninhas”, 

“Agricultura Orgânica”, “Agricultura Alternativa”, “Produção Integrada de frutas”, 

“Aproveitamento de Resíduos Orgânicos”, “Racionalização no Uso de Insumos 

Agrícolas”, são exemplos de expressões cada vez mais presentes nos estudos, projetos 
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de pesquisa e nas normas dos programas de extensão rural das instituições responsáveis 

pelo desenvolvimento, agora “sustentável” do agronegócio do País.  

De acordo com as revistas buscadas no banco de dados Scielo, foi levantado a 

quantidade de revistas e a classificação das mesmas no Qualis Capes, na área de 

Biodiversidade. Para compostos inorgânicos, 22 trabalhos foram publicados com 

classificação B2, 46 trabalhos foram publicados em B3, 02 trabalhos em categoria B5 e 

12 trabalhos não foram classificados. Já para os compostos orgânicos, 23 trabalhos 

foram publicados com classificação B2, o que sugere trabalhos de boa qualidade e 

apenas um trabalho não foi classificado (Tabela 2).  Quanto ao Fator de Impacto dos 

trabalhos publicados sobre Fitorremediação, foi identificado apenas duas variações (0 – 

0,99 e 1 – 1,99), sendo a relação entre compostos orgânicos e inorgânicos muito 

próxima. Este indicador demonstra uma semelhança de padrão nos artigos publicados 

no Brasil. 

 

Tabela 2 – Revistas classificadas quanto ao Qualis Capes e Fator de Impacto, sobre 

Fitorremediação, na base de dados Scielo, relacionando a quantidade de trabalhos com 

compostos orgânicos e inorgânicos, por classificação B2, B3, B4, B5 e que não foram 

segregadas (X). 

 

FATOR DE IMPACTO 

Variação 

Compostos 0 - 0,99 1 - 1,99 2 - 2,99 3 - 3,99 4 - 4,99 5- 5,99 6 - 6,99 

Orgânicos 19 2 0 0 0 0 0 

Inorgânicos 20 2 0 0 0 0 0 

 

QUALIS CAPES 

 

Compostos A1 A2 B1 B2 B3 B4 B5 C - 

Orgânicos 0 0 0 23 16 5 2 0 1 

Inorgânicos 0 0 0 22 46 0 2 0 12 

 

A avaliação da tendência temporal de publicações, não demonstrou crescimento 

significativo ao longo desses 16 anos (r = 0,45; P>0,05) (Figura 3). Para as vertentes 

orgânicas e inorgânicas, não houve crescimento nesses aspectos (P>0,05) (Figura 4), 

assim corroborando com a análise temporal do número de estudos ao longo dos anos.   
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Figura 3. Tendência temporal de publicações sobre Fitorremediação, publicados entre 2000 a 2016 no 

Brasil de acordo com base de dados Scielo. 
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Figura 4. Tendência temporal de publicações relacionando as vertentes orgânicas e inorgânicas da 

Fitorremediação no Brasil, entre 2000 e 2016, de acordo com base de dados Scielo. 

 

1.3.2 Classificação das revistas e hábito de crescimento das espécies estudadas 

A partir da busca no banco de dados Scielo e, após segregação dos resultados em 

trabalhos que estudaram compostos orgânicos e inorgânicos, as espécies encontradas em 

cada periódico foram classificadas de acordo com o hábito de crescimento. Desta forma, 
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o maior número de ocorrências de metais inorgânicos (25 ocorrências) foi de espécies 

herbáceas, seguido por plantas arbóreas, herbáceo estrato graminoide, macrófita 

aquática, arbustos e fungos micorrízicos arbusculares, com 17, 14, 10, 4 e 2 trabalhos, 

respectivamente (Figura 5). Em estudo com coleta de dados no banco de dados da 

principal Coleção do Web of Science de Thomson-ISI, Silva (2016) identificou 506 

espécies de plantas entre todas as palavras-chaves dos 5913 artigos buscados em sua 

pesquisa. As espécies que retornaram mais resultados foram: Brassica sp. (269), Salix 

sp. (183) e Populus sp. (176). O gênero Brassica pertence à família Brassicaceae e é 

representado por espécies herbáceas com aspectos perenes e anuais. Os representantes 

deste gênero são amplamente conhecidos por seu interesse econômico na alimentação 

como a mostarda, o nabo e o repolho, e, desta forma, acumulam-se algumas substâncias 

tóxicas no tecido da planta, especialmente nas raízes (HERKLOTZ et al., 2010; 

SZCZYGŁOWSKA et al., 2011). Também com destaque, os gêneros Salix e Populus, 

que pertencem à família Salicaceae, são característicos como árvores e arbustos, 

consideradas excelentes hiperacumuladoras e utilizados também como ornamentais, na 

produção de madeira, em cestaria, e na restauração de cursos d´água (SUN et al., 2012). 
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Figura 5. Trabalhos publicados com grupos estudados com compostos inorgânicos com segregação das 

espécies encontradas de acordo com a tolerância à metais tóxicos, na base de dados Scielo, entre os anos 

de 2000 a 2016. 
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Além disso, uma vez levantadas as espécies estudadas, fez-se a categorização 

por bioma de ocorrência dessas espécies. Desta forma, identificou-se que as espécies do 

bioma Cerrado (35 ocorrências) são alvo da maior parte dos testes com Fitorremediação 

no Brasil, seguido pela Mata Atlântica (24 ocorrências) (Figura 6).  
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Figura 6. Quantidade de ocorrências das espécies encontradas nos trabalhos estudados, na base de dados 

Scielo, de acordo com bioma predominante á tolerância de metais tóxicos, segregados de publicações 

com compostos inorgânicos de acordo com o hábito de crescimento, entre os anos de 2000 a 2016. 

 

Em estudo elaborado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2011), 

identificou-se que o bioma Cerrado abriga mais de 11.000 espécies, das quais 4.400 são 

endêmicas, e a heterogeneidade do espaço é um fator determinante para a diversidade. 

Com a classificação dessa vasta biodiversidade, qualificou-se este bioma como a 

”fitofisionomia savânica mais rica do mundo”, e por ainda ser reconhecido como o 

berço das águas, já que abriga as nascentes dos principais rios das bacias Amazônica, da 

Prata e do rio São Francisco. No entanto, Da Silva e colaboradores (2014) relataram que 

a quantidade gerada de resíduos que possuem origem da rede urbana, industrial ou 

agroindustrial associados ao alto custo de fertilizantes químicos, estão se tornando 

opções cada vez mais atrativas com a utilização dos resíduos orgânicos na agricultura; 

e, dentre os problemas encontrados, nota-se que a presença de metais pesados pode 

restringir e limitar a sua utilização,  visto que pode ser absorvido pelo sistema radicular 
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da planta e entrar na cadeia alimentar. Assim, elementos como o alumínio (Al), bário 

(Ba), chumbo (Pb), cádmio (Cd), mercúrio (Hg), cromo (Cr), manganês (Mn) e níquel 

(Ni), encontrados nas fontes antrópicas, quando dispostos em quantidades excessivas no 

solo, considerados metais pesados, podem suscitar efeitos tóxicos tanto a plantas quanto 

a atmosfera e biota do solo (LEQUEUX et al., 2010; CAMBROLLÉ et al., 2015).  

Em relação às plantas hiperacumuladoras, o Cerrado tem um grande potencial 

para ser estudado. As plantas deste bioma possuem a característica de crescerem em 

solos ácidos e ricos em metais que não conferem risco ao seu desenvolvimento 

(MEYER, et al., 2016). Destas características, as mais comuns são: alta deficiência de 

nutrientes, alta capacidade de fixação de fósforo e baixa capacidade de troca de cátions, 

elevada acidez e toxidez de alumínio (CHAVES, 2001). O potencial de fitorremediação 

de plantas nativas do cerrado é determinado pelas características apresentadas, e que 

englobam plantas rústicas que possuem uma biologia adaptada, diferenciada e que, em 

condições edáficas climáticas, outras plantas não sobreviveriam. Assim, uma das 

maiores barreiras para o desenvolvimento da técnica da fitorremediação no Cerrado 

atualmente é a falta de estudos com plantas nativas (HARIDASAN, 1994).  

Dentre os critérios desejáveis para as plantas fitorremediadoras, Procópio et al. 

(2009b) listam um, elevadas capacidade transpiratória, uma alta taxa de crescimento e 

produção de biomassa e de exsudação radicular, sistema radicular profundo e denso, 

resistência a pragas e doenças, fixação de nitrogênio atmosférico, adaptabilidade ao 

local contaminado, fácil aquisição ou multiplicação de propágulos além de fácil 

controle ou erradicação posterior, alta associação com fungos micorrízicos, entre outras. 

As espécies vegetais do bioma Cerrado são extremamente complexas em 

estruturas e ricas em espécies lenhosas endêmicas. A grande variedade de forma, 

tamanho e grau de esclerofilia do limbo foliar das espécies lenhosas, além da grande 

diversidade de vida, são qualidades marcantes de qualquer área deste ambiente 

(FRANCO, 2005). Segundo Lamego e Vidal (2007), as vantagens da utilização de 

plantas como fitorremediadoras incluem elevada produção de biomassa, crescimento 

rápido, vigor, tolerância à poluição e competitividade. Porém, é de se esperar que o uso 

das plantas deste bioma como potencial fitorremediador esteja sendo subestimado. 

 

1.3.3 Tendência global e aspectos geográficos 
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Contrastando com as características de publicações brasileiras, no período de 

2000 a 2016, houve um aumento progressivo da quantidade de trabalhos no cenário 

mundial. Em 2016 foram 1021 publicações (Figura 7), com acréscimo de 87% em 

relação ano de 2000, e as revistas detentoras de maiores publicações foram Ciências 

Ambientais e Ciências Biológicas e da Agricultura (5583 e 3543, respectivamente) 

(Figura 8). 
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Figura 7. Trabalhos publicados sobre Fitorremediação, na base de dados Scopus, relacionando a 

quantidade total de publicações ao período, de 2000 a 2016. 
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Figura 8. Trabalhos publicados sobre Fitorremediação, na base de dados Scopus, relacionando a 

quantidade total de publicações às áreas do conhecimento em que foram publicadas, de 2000 a 2016. 

 

 Do total de 9441 publicações no Mundo, no período em estudo, 7479 

publicações foram do tipo artigo científico. Da mesma maneira, considerando apenas as 

publicações do tipo artigo científico, também houve um significativo aumento de 

publicações (87%), em que, 105 trabalhos foram publicados em 2000 e 837 em 2016. 

 O país que mais publicou sobre Fitorremediação no mundo foi a China (1657 

trabalhos), seguido por Estados Unidos da América (EUA) (1223) e Índia (769) (Figura 

9). Este é um reflexo de que o continente Asiático lidera estudos envolvendo a técnica. 

Silva (2016) identificou que os EUA ocuparam a primeira posição em quantidade de 

artigos sobre Fitorremediação. Este estudo, diferente do que foi encontrado nesta 

pesquisa, os trabalhos realizados por autores norte-americanos mostram um reflexo 

presente em outras áreas do conhecimento por causa do investimento local na pesquisa e 

infraestrutura. Para a maioria das áreas do conhecimento, os trabalhos científicos são, na 

maioria das vezes, centralizados em países industrializados.  
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Figura 9. Trabalhos publicados sobre Fitorremediação, na base de dados Scopus, relacionando a 

quantidade total de publicações aos países que publicaram, de 2000 a 2016. 

 

Pode-se assim concluir que a América do Norte e determinados países europeus 

são os dominantes na produção e conhecimento científico (PIERRO, 2014). A Índia e a 

Espanha apesar de ocuparem a nona e décima posição na produção científica geral, 

estão em terceira e quarta posição respectivamente na produção científica sobre 

Fitorremediação. 

O Brasil ocupa a décima posição, considerada relevante no cenário mundial. 

Ainda segundo Silva (2016), no ranking da produção científica global, somente o Brasil, 

em toda a América Latina, obteve destaque, ocupando a décima quinta posição e, diante 

dos estudos com fitorremediação também foi o único país da América Latina em 

destaque. 

 Considerando apenas as publicações de autores brasileiros que publicaram no 

exterior, somam-se 290 trabalhos. Destes, 250 foram publicados como artigos. Do total 

de artigos, ratificando os resultados a nível mundial, as revistas que mais publicaram 

foram nas áreas de Ciências Ambientais e Ciências Biológicas e da Agricultura (105 e 
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151, respectivamente) (Figura 10). As publicações em artigos cresceram 93% de 2000 a 

2016 (Figura 11). 
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Figura 10. Trabalhos publicados sobre Fitorremediação, na base de dados Scopus, relacionando a 

quantidade de publicações de trabalhos brasileiros às revistas que publicaram, de 2000 a 2016. 
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Figura 11. Trabalhos publicados sobre Fitorremediação, na base de dados Scopus, relacionando a 

quantidade de publicações de trabalhos brasileiros ao ano de publicação, de 2000 a 2016. 
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 Ao levantar estudos publicados na base de dados mundial, com publicações de 

autores brasileiros, essa quantidade foi aumentando expressivamente dos anos 2000 (2 

publicações) se comparado ao ano de 2016 com 33 trabalhos totais, sendo 22 destes 

com compostos inorgânicos e 11 com orgânicos, atingindo o ápice de publicações 

(Figura 12). Pela análise da séria histórica, evidencia-se um aumento de em 94% nas 

publicações no mesmo período.  

 

 

2
1

3
4

8

15
14

23

21

19

21

28
27

31

33

1 1 1
2

1

6
5

12

7

5
6

13

5

7

11

1
2 2

7

9 9
11

14 14
15 15

22

24

22

0

5

10

15

20

25

30

35

2001 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Q
u

a
n

ti
d

a
d

e
 d

e
 p

u
b

li
c
a
ç
õ

s

Ano

Total

Orgânico

Inorgânico

 

Figura 12. Trabalhos publicados sobre Fitorremediação, na base de dados Scopus, de estudos de autores 

brasileiros, relacionando a quantidade total, com compostos orgânicos e inorgânicos, entre 2000 e 2016. 

 

Foi levantado a quantidade de revistas que publicaram sobre Fitorremediação na 

base de dados mundial Scopus, com autores do Brasil. No período de 2000 a 2016, a 

Revista Poluição da Água, do Ar e do Solo e Revista Brasileira de Ciência do Solo 

publicaram um total de 18 trabalhos (Figura 13). Para ambas as revistas, o maior 

número de publicações foi nos periódicos que estudaram compostos inorgânicos (13 

trabalhos publicados na Revista Poluição da Água, do Ar e do Solo e 12 na revista 

Brasileira de Ciência do Solo). Assim, o oposto foi encontrado no cenário mundial se 

comparado às publicações no Brasil. Neste cenário evidencia-se que há uma maior 

preocupação em solucionar problemas relacionados à contaminação por compostos 
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inorgânicos que orgânicos, ou ainda, que existem, de fato, maiores problemas na 

realidade com metais pesados nos setores industrial e agrícola. 
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Figura 13. Trabalhos publicados sobre Fitorremediação, por revista, na base de dados Scopus, 

relacionando a quantidade total, com compostos orgânicos e inorgânicos, entre 2000 e 2016.  

 

Em cenário mundial, de acordo com as revistas buscadas no banco de dados 

Scopus, com trabalhos de brasileiros, foi levantado a quantidade de revistas e a 

classificação das mesmas no Qualis Capes, na área de Biodiversidade. Para compostos 

inorgânicos, a melhor classificação foi com trabalhos publicados em B1, com 22 

estudos, seguido por 12 trabalhos foram publicados em B2, 10 trabalhos em categoria 

A1 e 07 trabalhos em B3 e B4. Apenas 04 estudos não foram classificados. Já para os 

compostos orgânicos, 14 trabalhos foram publicados com classificação B1 e 07 estudos 

com classificação B2. Quanto ao Fator de Impacto dos trabalhos publicados sobre 

Fitorremediação, foi identificado variações de 0 – 0,99 a 6 – 6,99, com 17 trabalhos 

com compostos orgânicos e 33 com inorgânicos. A quantidade de trabalhos diminuiu 

com o aumento deste indicador, o que significa que a classificação por padrões de 

qualidade está cada vez mais exigente (Tabela 3). 
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Tabela 3 – Classificação das revistas que publicaram sobre Fitorremediação, na base de dados 

Scielo, com o Fator de Impacto e Qualis Capes, segregando os trabalhos com compostos 

orgânicos e inorgânicos. 
 

FATOR DE IMPACTO 

Variação 

Compostos 0-0,99 1 - 1,99 2 - 2,99 3 - 3,99 4 - 4,99 5- 5,99 6 - 6,99 

Orgânicos 17 12 4 4 2 3 5 

Inorgânicos 33 15 11 5 5 3 1 

 

QUALIS CAPES 

 

Compostos A1 A2 B1 B2 B3 B4 B5 C - 

Orgânicos 5 6 14 7 6 3 2 0 3 

Inorgânicos 8 10 22 12 7 7 1 3 4 

 

Outros países, por serem menos representativos, quando agrupados somaram 

53% dos estudos (n = 4159). Observando a análise temporal entre as publicações no 

Brasil e no Mundo, fica claro que enquanto há tendência global de crescimento 

significativo ao longo desses 17 anos (r = 0,96; P<0,05), ao nível nacional, essa 

tendência diminui (r = 0,45; P>0,05) (Figura 14). 
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Figura 14. Tendência temporal de estudos científicos sobre Fitorremediação, relacionando os trabalhos 

publicados no mundo, no Brasil (Scielo) e de brasileiros que publicaram na base de dados mundial 

(Scopus) no período entre 2000 a 2016. 
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Conforme figura 15, a maior contribuição de trabalhos com autores brasileiros 

publicados em relação aos trabalhos publicados no mundo, com tema fitorremediação 

foi em 2009 (4,22%). Observa-se a dimensão da evolução de estudos realizados com 

este enfoque e que, apesar do cenário brasileiro ser muito abaixo do esperado se 

comparado ao Mundo, há uma tendência em maior número de publicações. 
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Figura 15. Contribuição brasileira frente a base de dados internacional sobre Fitorremediação, 

relacionando os trabalhos publicados no mundo (Scopus) e no Brasil (Scielo) publicados entre 2000 a 

2016. 

 

Em seguida agrupou-se todos os países para uma avaliação da contribuição 

científica por continentes, assim foi evidenciado que a maior produtividade científica se 

concentra na Europa (43% dos estudos), Ásia (35%), América do Norte (9%), América 

do Sul (9%) e África (4%) (Figura 16). 
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Figura 16. Distribuição geográfica dos estudos realizados sobre Fitorremediação em aspectos globais (n 

= 7808). 
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1.4 CONCLUSÕES 

 

Com base na análise temporal entre os estudos sobre Fitorremediação no Brasil e 

no Mundo, fica claro que enquanto há tendência global de crescimento significativo das 

publicações no período de 2000 a 2016; em nível nacional, essa tendência diminuiu. A 

maior produtividade científica se concentra na Europa e Ásia. 

 

 

1.5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

1. Tanto para compostos orgânicos quanto para inorgânicos, houve um aumento 

expressivo no número de classificação no Qualis capes. 

2. A avaliação da tendência temporal de publicações para as vertentes orgânicas e 

inorgânicas, não demonstrou crescimento significativo das mesmas ao longo dos 16 

anos. 

3. De acordo com o hábito de crescimento, o maior número de estudos que 

envolvam a avaliação do potencial de fitorremediação a metais tóxicos foi de espécies 

herbáceas, seguido por plantas arbóreas, herbáceo estrato graminóide, macrófita 

aquática, arbustos e fungos micorrízicos arbusculares. 

4. Espécies do bioma Cerrado são alvo da maior parte dos testes com 

Fitorremediação no Brasil, seguido pela Mata Atlântica. 

5. Contrastando com as características de publicações brasileiras, no período de 

2000 a 2016, houve um aumento progressivo da quantidade de trabalhos no cenário 

mundial. 
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