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RESUMO

A mineragdo, embora seja um setor essencial para a economia global, gera impactos ambientais, especialmente
em relacdo a contaminagdo da agua por elementos potecialmente toxicos. O uso de wetlands construidos surge
como uma solugdo sustentavel para o tratamento dos efluentes desse setor. O presente estudo realizou uma
analise bibliométrica da producdo cientifica sobre o tema, utilizando o método ProKnow-C para selecionar e
avaliar artigos publicados nas bases de dados. Foram identificados 55 artigos relevantes, analisados quanto a
autoria, distribuicdo geografica, analise temporal, palavras-chave e periodicos. Os resultados indicam um
crescimento significativo nas pesquisas sobre o tema, com destaque para publicagdes no Reino Unido e nos
Estados Unidos. A analise das palavras-chave revelou trés principais frentes de pesquisa: (i) remog¢ao de metais
especificos, (ii) uso de processos bioldgicos, como fitorremediagao, e (iii) influéncia de pardmetros operacionais.
O periddico mais relevante foi o Ecological Engineering. Conclui-se com esse estudo que wetlands construidos
representam uma abordagem eficaz e ecologicamente viavel para mitigar os impactos da mineragdo na qualidade
da agua. Contudo, ainda ha lacunas na literatura, especialmente sobre a aplicagdo dessa tecnologia em diferentes
condicdes climaticas e geograficas, apontando para a necessidade de novas pesquisas na area.

PALAVRAS-CHAVE: Contaminacdo Hidrica, Elementos Potencialmente Toxicos, Sustentabilidade,
Bioremediagao.
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INTRODUGAO

A atividade mineraria ¢ economicamente relevante para diversos paises, gerando renda e emprego. De acordo
com o International Council on Mining & Metals o Brasil ocupa a sexta posi¢do do ranking global, com um
valor de produgdo de minerais metalicos e carvao de 38,3 bilhdes de dolares em 2020 (ICMM, 2022). No Brasil,
a mineracdo desempenha um papel basilar na economia, assim como em outros paises, gerando empregos e
desenvolvimento econdmico (Pejon, Rodrigues ¢ Zuquete, 2013).

Entretanto, a mineragdo apresenta sérios riscos aos ecossistemas, afetando a atmosfera, o solo ¢ a agua. Ela
provoca problemas para a dgua relacionados a acidificacdo e contaminacdo por elementos potencialmente
toxicos (Bai et al., 2022). Uma abordagem promissora, para o tratamento dessas aguas residuarias, sdo as
tecnologias baseadas na natureza, que oferecem solugdes sustentaveis e econOmicas para o tratamento de aguas
residuarias da mineracdo (Serra et al., 2022). Estas tecnologias utilizam processos que ocorrem na natureza para
remover poluentes, contribuindo para a sustentabilidade (Coimbra ¢ Borges, 2023).

Uma dessas tecnologias sdo os wetlands construidos que podem ser aplicados ao tratamento de diversos tipos
de aguas residuarias, incluindo as do setor minerario (Craggs et al., 2014; Ji et al., 2020; Vymazal, 2007). Esses
sistemas imitam processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem em wetlands naturais para tratar aguas
residuarias, podendo ter diferentes tipologias, com ou sem material suporte, servindo como material filtrante, e
vegetados (Ji et al., 2020; Vymazal, 2007). Essa tecnologia é capaz de remover elementos potencialmente
toxicos, que estdo presentes em aguas dessa natureza (Coimbra e Borges, 2023).

Embora o uso de wetlands construidos no tratamento de efluentes tenha se expandido nos ultimos anos, hé ainda
muitas questdes a serem investigadas. Assim, uma analise abrangente da produgédo cientifica sobre o tema ¢
fundamental para consolidar o conhecimento existente, identificar lacunas e orientar futuras pesquisas.

OBJETIVOS

OBIJETIVO GERAL

Este estudo tem como objetivo central examinar o estado atual da produgdo cientifica sobre o uso de wetlands
construidos para o tratamento de efluentes de mineragdo, um tema de relevancia crescente em virtude dos
desafios ambientais associados a este setor industrial. A pesquisa visa proporcionar uma visdo abrangente do
desenvolvimento e das tendéncias académicas nessa area, identificando abordagens recorrentes, inovagdes, €
potenciais lacunas no conhecimento.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir esses fins objetivos especificos abrangeram (i) identificacdo dos autores mais influentes, (ii)
distribuigdo geografica dos estudos, (iii) evolugdo temporal das publicac¢des, (iv) palavras-chave predominantes,
e (v) periodicos mais relevantes, com o intuito de elucidar o panorama atual e fornecer subsidios para futuras
pesquisas.

METODOLOGIA UTILIZADA

SELECAO DOS ARTIGOS PELO METODO PROKNOW-C

Para conduzir a pesquisa, este estudo utilizou o método ProKnow-C - Knowledge Development Process
Constructivist (Ensslin et al., 2010). A escolha deste método se deu por ele fornece processos estruturados para
realizagdo da revisdo, além de ser uma ferramenta que permite a construgdo de um portifélio robusto e
consistente por muitos pesquisadores (Costa et al., 2021; Rebello et al., 2021).

A busca foi realizada em quatro bases de dados: Springer Link, Web of Science, Scopus e Wiley. Como filtro,
selecionaram-se apenas artigos que contivessem as strings "Constructed Wetland*" OU "Artificial Wetland*" E
"Mining" OU "Mine" OU "Mine Spoil" E "Effluent*" OU "Wastewater*", com os termos de pesquisa rastreados
no "titulo, resumo e palavra-chave" ou "topico" das publicagdes. Quanto ao periodo, ndo foi estipulado um ano
inicial, visando sempre recuperar o ano da primeira documentag@o disponivel, enquanto que como limite final,
foi estabelecido o ano de 2024. A lingua de publicagcdo também nao foi restringida, buscando-se maximizar o
retorno de artigos. As demais configuragdes permaneceram padrao.

A pesquisa foi realizada em 22 de outubro de 2024, resultando em 41 artigos na base Springer Link, 213 artigos
na Web of Science, 93 na Scopus ¢ 350 na Wiley, totalizando um banco inicial de 697 artigos. Com esses artigos,
iniciou-se o primeiro processo de filtragem (Figura 1) utilizando a ferramenta Rayyan para revisdes sistematicas
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(Ouzzani et al., 2016). O critério inicial foi a remogao de artigos duplicados, uma etapa necessaria devido a
pesquisa em multiplas bases de dados, o que poderia resultar em duplicidades. Ao todo, 69 artigos duplicados
foram eliminados. Em seguida, artigos de revisao também foram excluidos, pois, embora a busca estivesse
configurada para artigos originais, alguns artigos de revisdo foram recuperados. Essa exclus@o resultou na
remoc¢ao de mais 35 artigos. Apds essa etapa inicial de selecdo, 104 artigos foram eliminados, restando 593 para
a avaliagdo, formando o banco de dados brutos.

BaﬂC% de dados Andlise de Analise Tipo de Novo Banco de

ruto Duplicidade publicagdo Dados Brutos

697 artigos exportados 69 artigos excluidos 35 artigos excluidos 593 artigos mantidos
para o Rayyan

Figura 1: Processo inicial de filtragem dos artigos exportados (banco de dados bruto).

Em seguida, aplicaram-se novos critérios de sele¢do para refinar o banco de dados e garantir que os artigos
estejam alinhados com o tema de tratamento de aguas residuérias de mineragdo com wetlands construidos. Dos
593 artigos remanescentes, foi realizada uma triagem inicial pelo titulo, identificando os trabalhos relevantes e
excluindo aqueles que ndo atendiam ao escopo da pesquisa. Com essa selecdo, 78 artigos foram retidos para
avalia¢do detalhada.

Na fase seguinte, buscou-se o numero de citagcdes de cada artigo por meio do Google Académico, a fim de
padronizar a contagem de citagcdes entre as quatro bases de dados consultadas. Apos identificar o numero de
citacdes, aplicou-se o principio de Pareto, (1897) como critério para reconhecimento cientifico dos artigos. Dessa
forma, dos 78 artigos, 48 correspondem a 80% do total de cita¢des e foram classificados como cientificamente
reconhecidos, enquanto os 30 restantes, representando 20% das citagdes, ndo obtiveram esse reconhecimento
(Figura 2).

Uma segunda analise considerou o ano de publicagdo, uma vez que o critério de Pareto pode excluir artigos
recentes (2 anos anteriores, para o caso deste artigo, de 2023 ¢ 2024) que ainda ndo tiveram tempo de serem
amplamente citados, mas que podem ser relevantes. Com essa abordagem, 11 novos artigos foram incluidos
(Figura 2).

Por 1ltimo, um critério de repescagem pelo banco de autores foi realizado. Nessa etapa, foram separados os
autores identificados nos artigos escolhidos pelo principio de Pareto (1897). A partir deles, foram, entdo,
selecionados os artigos que ndo foram identificados por nenhum dos métodos anteriores e buscou-se pelos
autores formados nesse banco de autores identificados nos artigos dos escolhidos pelo principio de Pareto (1897).
Com essa seleg@o, mais 19 artigos foram identificados (Figura 2).

Por fim, realizou-se uma triagem adicional com base nos autores dos artigos previamente selecionados pelo
principio de Pareto. Criou-se um banco de dados com esses os autores que foram selecionados pelo principio.
Foram, entdo, examinados os trabalhos remanescentes com base neste banco de autores. Com essa verificacdo,
outros 19 artigos foram adicionados ao conjunto final (Figura 2).

Apds essa ultima selecdo, o banco de dados consolidado incluiu 48 artigos com reconhecimento cientifico, 11
artigos recentes e 19 artigos adicionais de autores reconhecidos. Todos esses artigos selecionados nessas trés
etapas anteriores, passaram entdo por uma avaliagdo do resumo, com leitura e analise do resumo para verificar
se realmente estavam alinhados ao escopo da pesquisa. Ao final, a selecdo resultou em um total de 55 artigos
sobre o tratamento de efluentes de mineragdo por wetlands construidos, atendendo aos critérios definidos nesta
pesquisa (Figura 2).

Principio de
Pareto
Selegdo de 48 artigos

Artigos Recentes Banco de Autores Selecdo Abstract
Selegdo de 11 artigos Selegdo de 19 artigos Selegdo de 55 artigos

Figura 2: Segunda etapa de filtragem dos artigos exportados pelo método ProKnow-C.
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ANALISE BIBLIOMETRICA

Com o banco de dados selecionado, foi realizada uma analise bibliométrica utilizando o software VOSviewer
(v. 1.6.20). Esse software permitiu a analise dos artigos com foco em: (i) principais autores, (ii) paises de origem
dos autores, (iii) analise temporal, (vi) palavras-chave mais frequentes e (vi) periddicos mais relevantes. O
VOSviewer também foi empregado para construir mapas bibliométricos. Além disso, o software GraphPad
prism (v. 8.0.1) foi utilizado para outras tabulagdes e analises.

RESULTADOS E DISCUSSAO

PRINCIPAIS AUTORES

A primeira analise bibliométrica realizada abrangeu os autores com maior frequéncia de ocorréncia no banco de
dados selecionado (55 artigos). No total, foram identificados 166 autores no banco de dados selecionado. A
Tabela 1 apresenta apenas os principais autores, com o nimero de artigos publicados, citagdes e a forca total do
link, que indica a quantidade de vinculos de coautoria de cada pesquisador com outros pesquisadores.

Tabela 1: Numero de artigos publicados por autor.

Autor Ocorréncias Citagoes Forga total do link
Younger, P. L. 6 225 10
Bociik, H. 5 148 16
Tirker, O. C. 5 148 16
Yakar, A. 5 148 16
Chakraborty, S. 4 113 4
Jarvis, A. P. 4 117 10
Singh, S. 4 113 4
Soda, S. 4 149 15
Tiire, C. 4 90 14

A partir dos dados apresentados na Tabela 1, é possivel observar que alguns autores se destacam na pesquisa
sobre o tratamento de efluentes de mineragdo utilizando wetlands construidos. O autor P. L. Younger lidera em
quantidade de documentos (6) e citagdes (225), indicando sua relevancia na area. Outros autores notaveis, como
H. Béciik, O. C. Tiirker e A. Yakar, também t€ém uma quantidade significativa de publicagdes (5) e citagdes (148
cada), com uma alta forga total de link (16), o que sugere forte colaboragdo entre eles. Esses autores estdo
associados a grupos de pesquisa colaborativos, focados na tematica de wetlands construidos.

Os autores com forga de link elevada, como J. Chen (18) e S. Soda (15), mostram que colaboram extensivamente,
ainda que ndo tenham o maior numero de documentos publicados ou citagdes. Essa for¢a de colaboraco indica
uma rede sélida de pesquisadores atuando em conjunto, o que ¢ crucial para o avango da pesquisa na area de
tratamento de efluentes de mineragdo.

A diversidade de autores com alta forga de link e diferentes niveis de publicacdes e citagdes sugere que o tema
¢ amplamente colaborativo e esta em expansao. Além disso, a presenca de autores com poucos artigos mas com
forca de link consideravel indica que novos pesquisadores e grupos de pesquisa estdo entrando na area,
contribuindo para o enriquecimento das abordagens e metodologias.

DISTRIBUICAO GLOBAL

Nesta secdo, a analise bibliométrica identificou a quantidade de autores por pais de origem, conforme
apresentado na Tabela 2. Observou-se que o Reino Unido lidera em niimero de autores, com 12 pesquisadores,
representando 19,3% da amostra total. Em segundo lugar estdo os Estados Unidos, com 11 autores,
correspondendo a 17,7% da amostra. Quando somamos os autores do Reino Unido e dos Estados Unidos,
obtemos 37% dos autores oriundos desses dois paises, destacando a concentragdo de pesquisas sobre o tema
nesses locais.
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Tabela 2: Numero de autores por paises de origem.

Pais Ocorréncias  Citacoes Forga total do link

Reino Unido 12 395 3

Estados Unidos 11 812 0

China 6 198 3

india 5 115 0

Turquia 5 148 1

Japdo 4 149 1

Australia 3 191 2

Coreia Do Sul 2 43 2

Espanha 2 60 2

Vietna 2 51 2

Bangladesh 1 49 2

Canada 1 31 0

Chile 1 27 0

Colombia 1 49 1

Republica Tcheca 1 6 1

Indonésia 1 32 0

Irlanda 1 3 1

Peru 1 0

Arabia Saudita 1 5 1

Suécia 1 107 0

Conforme mostrado na Tabela 2, os artigos sobre o uso de wetlands construidos para tratar 4guas da mineragao
originaram-se de 20 paises distintos, com os 5 principais paises respondendo por aproximadamente 40% da
produgdo de pesquisa. O maior niimero de artigos (12) foi publicado no Reino Unido, respondendo por 22% da
literatura, seguido pelos EUA (11; 20%).

Os dois principais paises sdo reconhecidos por atuarem no ramo da mineracdo, ambos os paises tiveram a
minerag¢do como uma grande industria. O Reino Unido teve essa industria voltada particularmente para o carvao,
ja que este foi parte integrante da Revolucdo Industrial, mas enfrentou um declinio significativo desde o final do
século XX (Hollywood, 2002). Enquanto que para os EUA a mineragcdo comegou no século 19, abrangendo
varios minerais como carvao, cobre e uranio tornando-se a pedra fundamental da economia do pais (Sajwan,
2024).

Os resultados ainda podem refletir a maior disponibilidade de financiamento e infraestrutura para pesquisas
ambientais nesses paises. A China, India e Japdo também mostram presenca relevante, o que evidencia um
interesse crescente na Asia por soluc¢des sustentaveis, como os wetlands construidos.

E importante destacar que embora o Brasil tenha a atividade da mineragio como uma atividade economicamente
relevante (Pejon, Rodrigues e Zuquete, 2013), ele nfo aparece entre os paises que possuem pesquisas
relacionadas ao tema de efluentes de mineragdo sendo tratados por wetlands construidos até o momento desta
pesquisa.

ANALISE TEMPORAL DOS ARTIGOS

A andlise temporal destacou os periodos de maior produtividade em publicagdes sobre o tema, conforme
apresentado na Figura 3. O niimero de publica¢des relevantes cresceu ao longo dos anos, sendo que o periodo
entre 2020 e 2024 ja apresenta um numero maior de artigos publicados relevantes ao tema do que os periodos
anteriores inteiros. Especificamente, os anos de 2021 e 2022 se destacaram, com 5 publicagdes cada.

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental 5
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Figura 3: Quantidade de artigos publicados por década.

As tendéncias de publicag@o na literatura sobre o uso de wetlands construidos para o tratamento de aguas
residuarias da mineracdo sdo encontradas mostradas na Figura 3. Em geral, foi observada uma tendéncia
significativamente crescente no nimero de publicagcdes ao longo dos periodos observados. A primeira
publicag@o encontrada foi publicada em 1989, com o periodo de 1980-1989 contendo apenas esta publicagdo,
enquanto que para o periodo para o periodo de 2020 até 2024 ja foram encontrados 19 artigos publicados. A
linha de tendéncia (Figura 3) também demostra a tendéncia de desenvolvimento estavel da pesquisa relacionadas
com o tema. Esse aumento pode ser atribuido ao reconhecimento crescente dos impactos ambientais da
mineragdo e a busca por tecnologias de tratamento mais sustentaveis e eficientes.

COOCORRENCIA DE PALAVRAS-CHAVE

O préximo passo consistiu em analisar as palavras-chave presentes no banco de dados. No total foram
encontradas 588 palavras-chave. As palavras-chave tem o objetivo de apontar resumidamente o contetdo,
métodos de pesquisa e/ou ferramentas utilizadas nos estudos. As palavras-chave mais utilizadas foram
“Constructed Wetland” e “Mine Wastewater” (Tabela 3), o que fortalece a selecdo do banco de dados, pois esta
condizente com o foco da pesquisa.

Tabela 3: Ocorréncia de palavras-chave nos artigos (continua).

Palavras-Chave Ocorréncias  Meédia Ano de Publicacio
Constructed Wetland 48 2012,65
Mine Wastewater 27 2011,89
Wastewater 27 2012,63
Wastewater Treatment 27 2011,74
Acid Mine Drainage 25 2012,28
Heavy Metal 16 2015,06
Iron 16 2011,25
Pollutant Removal 16 2013,69
Water Contamination 16 2010,25
Metal 15 2013,80
Concentration 14 2014,71
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Tabela 4: Ocorréncia de palavras-chave nos artigos (continuacio).

Palavras-Chave Ocorréncias  Meédia Ano de Publicacio
Bioremediation 12 2018,00
pH 11 2014,45
Zinc 11 2012,45
Hydraulic Retention Time 10 2019,40
Typha 10 2013,20
Phytoremediation 9 2017,67
Sulfur 9 2017,22

Os dados de ocorréncia de palavras-chave na revisdo bibliométrica (Tabela 3) indicam que "Constructed
Wetlands" € o termo mais frequente, com 48 ocorréncias, uma vez que representa o tema central desta pesquisa.
A alta incidéncia dos termos "Mine Wastewater", "Wastewater" e "Wastewater Treatment" (27 ocorréncias cada)
refor¢a o foco em aplicagdes de wetlands para o tratamento de aguas residuarias de mineragdo, caracterizadas
por desafios como a presenga de elementos potencialmente toéxicos e um elevado potencial de contaminagio
(Stojmenovic, Pasalic e Kragovic, 2017; Tumane et al., 2021; Zenati, Djellali e Sarker, 2023).

A ocorréncia significativa de termos como “Acid Mine Drainage” (25), “Heavy Metal” (16), “Iron” (16), e
“Zinc” (11) indica que os estudos se concentram especialmente na gestdo de drenagem acida de minas, um dos
tipos de aguas residudrias gerados pelo setor de mineragdo, com atencdo especial a remocao de elementos
potencialmente toxicos, destacando, especificamente, o ferro ¢ o zinco. Esses elementos, dependendo de suas
concentragdes no meio, sdo de dificil remogao e podem ser toxicos, reforcando a importancia dos wetlands
construidos como solugdes de tratamento ecologicas e eficazes para esses contaminantes.

Parametros de operagdo, como “pH” (11) e “Hydraulic Retention Time” (10), sugerem que as condicdes
quimicas do efluente ¢ os critérios operacionais sdo fatores criticos para a eficiéncia dos wetlands na remogéo
de poluentes. Além disso, os termos “Bioremediation” (12), “Phytoremediation” (9), e a planta “Typha” (10)
destacam o papel fundamental dos processos biologicos na retengdo e precipitacdo de metais, promovendo a
remo¢ao dos contaminantes em questao.

A analise de clusters das palavras-chave identificou trés frentes principais de estudo sobre a remogéo de metais
em aguas residudrias de minerag¢ao usando wetlands construidos como solugdo de tratamento (Figura 4).

nydraulic regention time
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wastewargigrearnent
pollutarifiremoval

mine wiStewater
<onceggration g

canstruw wetland
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Figura 4: Mapa de visualiza¢do de rede de coocorréncia de palavras-chave para o tratamento de aguas
residudrias de mineracio por wetlands construidos (com base no modelo de associaciio de palavras-
chave com uma frequéncia minima de uso de palavras-chave de 9).
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"Wastewater", "Wastewater Treatment" e "Zinc". Palavras como "Constructed Wetland", "Iron", "Zinc" e
"Metal" apontam para um foco na aplica¢do de wetlands construidos para tratar metais especificos e avaliar sua
eficiéncia na remoc¢ao de poluentes. Este grupo sugere uma preocupagido com a capacidade dos wetlands de
reduzir a concentra¢do de contaminantes metalicos em aguas residudrias de mineragdo, com destaque para o
ferro e o zinco, que sdo comumente presentes nesses efluentes.

No cluster 2, as palavras chave identificadas foram: “Bioremediation”, “Concentration”, “Mine Wastewater”,
“Phytoremediation”, “Typha” e “Water Contamination”. Este cluster explora os aspectos biologicos da
remediagdo em wetlands construidos, destacando termos como "Bioremediation" e "Phytoremediation". A
presenca da palavra "Typha" sugere o papel importante de plantas no processo de tratamento, com potencial
para melhorar a remogdo de contaminantes. O termo "Mine Wastewater" reforca o foco na redugido da
contaminac¢do de aguas residuarias da minera¢do por meio de estratégias que utilizam organismos vivos para
absorver e reter metais, evidenciando a sinergia entre a utilizacdo de plantas ¢ o aumento da eficiéncia de
remoc¢ao de poluentes nos wetlands construidos (Jansen van Vuuren et al., 2024; Sekarjannah et al., 2023).

O Cluster 3 contém termos como "Acid Mine Drainage", "Heavy Metal", "Hydraulic Retention Time", "pH" ¢
"Sulfur". Este cluster se concentra nos pardmetros operacionais e de controle, enfatizando a influéncia das
condi¢des quimicas e fisicas do efluente, bem como dos critérios de operacdo dos wetlands, como "Acid Mine
Drainage", "pH" e "Hydraulic Retention Time". A presenc¢a do termo "Sulfur" destaca a relevancia das condi¢des
acidas, comuns na drenagem acida de minas, que afetam a solubilidade e disponibilidade de metais pesados.
Termos como "Acid Mine Drainage" ¢ "pH" indicam que estudos ja investigaram o tratamento desse tipo
especifico de agua por essa tecnologia.

A integracdo dos trés clusters permite concluir que o uso de wetlands construidos para o tratamento de aguas
residuarias de mineragdo depende de uma combinag@o otimizada de processos fisico-quimicos e biologicos. O
controle dos parametros operacionais, a inclusdo de plantas e a configuracdo dos sistemas de tratamento atuam
em sinergia para a retenc¢do e remocao eficaz de metais pesados. Esta integragao evidencia tanto a complexidade
do tratamento de efluentes de mineragdo quanto o potencial dos wetlands construidos para tratar esses efluentes
de maneira eficiente e sustentavel.

PERIODICOS RELEVANTES

A Tabela 4 apresenta os principais periddicos do banco de dados analisado. O periddico com maior destaque no
banco de dados foi o “Ecological Engineering”, com um total de 9 artigos publicados e 678 citagdes,
demonstrando sua relevancia e impacto na area de tratamento de efluentes de mineragdo com wetlands
construidos. Em seguida, aparecem o “Chemical Engineering Journal” e o “Journal of Hazardous Materials”,
ambos com 4 publicagdes, somando 209 e 218 citagdes, respectivamente.

Tabela 5: Periodicos de destaque.

Journal Ocorréncias Citacoes
Ecological Engineering 9 678
Chemical Engineering Journal 4 209
Journal of Hazardous Materials 4 218
Chemosphere 3 82
Journal of Water Process Engineering 3 26
Mine Water and The Environment 3 51

O periddico Ecological Engineering se destaca como o peridodico mais relevante, ndo apenas pela quantidade de
publicagdes, mas também pelo elevado niimero de citagdes (678), indicando que os artigos nele publicados t€m
grande influéncia e reconhecimento na area de tratamento de efluentes de mineragdo em wetlands construidos.
Esse periddico ¢ conhecido por abordar solucdes sustentaveis e naturais, como os wetlands construidos, para
tratamento de diferentes tipos contaminagdes, o que justifica sua relevancia neste estudo.

O Chemical Engineering Journal e o Journal of Hazardous Materials também apresentam significativa
relevancia, com um namero expressivo de citagdes (209 e 218, respectivamente). Esses periddicos sdo
amplamente reconhecidos na area de engenharia ambiental e quimica, focando em tecnologias e metodologias
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capazes de mitigar impactos ambientais, como no caso de wetlands construidos para o tratamento de efluentes
de mineragdo, o que explica seu destaque nesta pesquisa.

O perfil dos periddicos encontrados mostra que o tema de wetlands construidos para tratamento de efluentes de
mineragdo ¢ interdisciplinar. Essa diversidade reflete a complexidade do tema e a necessidade de abordagens
multidisciplinares para desenvolver soluc¢des eficazes e sustentaveis.

CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

O uso do método ProKnow-C permitiu uma selecao rigorosa e padronizada dos artigos, garantindo um banco de
dados consistente e alinhado ao objetivo de investigar a solugdo baseada na natureza de wetlands construidos
tratando aguas residuarias do setor de mineragao.

Este estudo revelou o crescente interesse e relevancia do uso de wetlands construidos no tratamento de efluentes
de mineragdo, destacando a complexidade e interdisciplinaridade dessa abordagem. Por meio da andlise
bibliométrica realizada, constatou-se que a literatura sobre o tema tem se expandido significativamente, com

uma concentragdo de publicagdes em paises com tradicdo na area da minera¢do, como Reino Unido e Estados
Unidos.

Além disso, verificou-se a predominancia de palavras-chave como “Constructed Wetland”, “Mine Wastewater”
e “Acid Mine Drainage”, indicando a predominancia de estudos de um tipo especifico de aguas dessa industria
e ainda, destacando a potencialidade desse sistema no manejo de poluentes tipicos da mineracdo, como
elementos potencialmente toxicos e compostos acidos. A analise de clusters das palavras-chave revelou trés
frentes principais de pesquisa: a aplicacdo de wetlands para remogao de metais especificos, a utilizagdo de
processos bioldgicos para a remediacdo e a importancia dos parametros operacionais, como pH e tempo de
retencdo hidraulica, para a eficiéncia do sistema.

Conclui-se que os wetlands construidos representam uma alternativa promissora e ecologicamente adequada
para o tratamento de efluentes de mineragdo, oferecendo uma combinac¢do otimizada de processos fisicos,
quimicos e biologicos. Esses sistemas podem reduzir a toxicidade e a carga de elementos potencialmente toxicos
nas aguas residuarias, minimizando o impacto ambiental tanto do langamento de efluentes em corpos hidricos e
também do tratamento. No entanto, lacunas ainda permanecem na literatura, especialmente em relagdo a
aplicacdo de wetlands em regides com diferentes contextos climaticos e de outras aguas que esse setor gera
sugerindo a necessidade de estudos futuros que explorem adaptacgdes especificas desses sistemas.
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