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Análise bibliométrica do estudo da variável evapotranspiração em 
sistemas de wetlands construídos 

Este estudo realiza uma análise bibliométrica abordando a variável Evapotranspiração (ET) em sistemas de Wetlands Construídos (WC). Foram analisados 145 
artigos das bases de dados Scopus e Science Direct, abrangendo o período de 2013 a 2023. O objetivo foi avaliar a presença de estudos sobre ET nesses sistemas. 
Utilizou-se o programa VOSviewer para a análise bibliométrica. Os resultados revelaram uma escassez de estudos dedicados à ET, apesar de sua importância no 
balanço hídrico e na eficiência dos sistemas. Observou-se um aumento no número de publicações recentes, indicando um crescente interesse científico nesta área. 
No entanto, a precisão na medição da ET ainda é uma questão desafiadora, o que pode afetar a eficácia dos sistemas de tratamento. Conclui-se que a 
evapotranspiração continua sendo subestimada por muitos pesquisadores, apesar de sua relevância. Espera-se que este estudo estimule uma maior atenção e 
investigação sobre a ET em futuras pesquisas, visando aprimorar a eficiência dos sistemas de Wetlands Construídos no tratamento de efluentes. 

Palavras-chave: Tratamento de Efluentes; Wetlands Construídos; Evapotranspiração. 

 

Bibliometric analysis of evapotranspiration studies in constructed 
wetlands systems 

This study conducts a bibliometric analysis addressing the Evapotranspiration (ET) variable in Constructed Wetlands (CW) systems. A total of 145 articles from the 
Scopus and Science Direct databases, covering the period from 2013 to 2023, were analyzed. The aim was to assess the presence of studies on ET in these systems. 
The VOSviewer program was used for bibliometric analysis. The results revealed a scarcity of studies dedicated to ET, despite its importance in the water balance 
and system efficiency. An increase in recent publications was observed, indicating a growing scientific interest in this area. However, the accuracy in measuring ET 
remains a challenging issue, which can affect the effectiveness of treatment systems. It is concluded that evapotranspiration continues to be underestimated by 
many researchers, despite its relevance. It is hoped that this study will stimulate greater attention and investigation into ET in future research, aiming to improve 
the efficiency of Constructed Wetlands systems in effluent treatment. 
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INTRODUÇÃO  
 

Os Wetlands Construídos (CWs) representam uma técnica promissora para o tratamento de águas 

residuais, inspirada pela natureza e destinada a reproduzir artificialmente os processos de remoção de 

poluentes observados em áreas alagadas naturais, como o Pantanal Brasileiro (MATTOSO, 2014). No entanto, 

a maioria dos estudos nesse campo se concentra nos aspectos qualitativos dos CWs, com uma escassez de 

investigações sobre os aspectos quantitativos influenciados pelos processos hidrológicos, como a 

evapotranspiração (ET). Von Sperling et al. (2018) destacam a importância de considerar o balanço hídrico 

na avaliação da eficiência dos sistemas de tratamento, ressaltando a necessidade de uma compreensão mais 

aprofundada da ET. Segundo Kadlec et al. (2009), a ET, engloba tanto a evaporação da água da superfície 

quanto a transpiração das plantas, é uma das principais fontes de perda de água nos CWs (KADLEC et al., 

2009). No entanto, muitos estudos negligenciam a sua relevância, o que pode comprometer a precisão do 

dimensionamento e a eficiência do tratamento (BEBEE et al., 2014). A falta de uma avaliação precisa da ET 

pode levar a uma subestimação dos processos de remoção de contaminantes nos CWs, especialmente em 

regiões de clima quente, onde a ET pode representar uma perda significativa de recursos hídricos 

(MAGALHÃES FILHO et al., 2018). 

Distinguir e quantificar separadamente os processos de evaporação e transpiração não é uma tarefa 

trivial, mas é essencial para uma compreensão abrangente da dinâmica hídrica nos CWs (ALENN et al., 1998). 

Métodos como equações de balanço hídrico e análises baseadas em variáveis meteorológicas têm sido 

empregados para estimar a ET nesses sistemas (KADLEC et al., 2009; TUCCI, 2007). No entanto, há uma 

necessidade crescente de mais pesquisas dedicadas a investigar a ET em CWs, a fim de melhorar a eficiência 

e a sustentabilidade desses sistemas de tratamento de águas residuais. 

Neste contexto, este estudo realiza uma análise bibliométrica das publicações relacionadas à ET em 

CWs, com o objetivo de avaliar a prevalência e a evolução dos estudos nessa área ao longo do tempo. A 

compreensão aprofundada da ET nos CWs pode fornecer informações valiosas para aprimorar o projeto e a 

operação desses sistemas de tratamento de águas residuais, contribuindo assim para a preservação dos 

recursos hídricos e a promoção da sustentabilidade ambiental. 

 
METODOLOGIA 
 

De acordo com o proposto por Prodanov et al. (2013), este trabalho pode ser classificado, do ponto 

de vista da sua natureza, como uma pesquisa básica, cujo objetivo principal é gerar conhecimento e instigar 

o progresso da ciência. 

Conforme descrito no Quadro 1, este é um estudo quantitativo, e este trabalho tem o intuito de 

analisar a literatura a respeito do presente tema: a influência da ET em CW. No Quadro 1 pode-se 

compreender a teoria utilizada na pesquisa, assim como, a metodologia específica empregada e desta forma, 

obter o rigor científico a este estudo Marconi et al. (2011). Nele está apresentada a abordagem utilizada no 

estudo, o objetivo, as técnicas de pesquisa, o método de procedimento, a natureza das variáveis. 
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Quadro 1: Quadro metodológico da pesquisa. 
MÉTODO DE ABORDAGEM Indutivo 
OBJETIVO DA PESQUISA Exploratório 
TÉCNICA DE PESQUISA Revisão sistemática da literatura 
NATUREZA DAS VARIÁVEIS Quantitativa 
Fonte: Adaptado de Marconi et al. (2011). 
 

Para atender aos objetivos do estudo, foi realizada uma pesquisa em bases de dados, neste caso 

Scopus© e Science Direct©, onde foram utilizados os seguintes filtros para encontrar os estudos: Para a 

pesquisa no Science Direct, foram utilizados os termos “evapotranspiration” and “constructed wetlands”, 

selecionado o filtro de ano de publicação, sendo de 2013 a 2023, o arquivo precisaria ser do tipo “Artigo de 

pesquisa” ou “Artigo de revisão”. Quanto as áreas, nas quais estes artigos deveriam estar publicados, foram 

selecionadas: “ciência ambiental”, “ciências agrárias e biológicas”, “engenharia química” e “engenharia”, e 

para complementar os filtros, todos os arquivos deveriam ser de acesso aberto. Selecionados os critérios, 

103 artigos foram apontados como correspondentes à seleção. 

A segunda plataforma utilizada foi a Scopus©, na qual os termos utilizados também foram 

“evapotranspiration” and “constructed wetlands”, e o ano de publicação deveria estar compreendido entre 

2013 e 2023, quanto às áreas de publicação, deveriam ser: “ciência ambiental”, “ciências agrárias” e 

“biológicas, “engenharia” e “engenharia química”. Nesta base de dados, foi possível apontar que a língua de 

publicação deveria ser inglês ou português. E como na plataforma anteriormente citada, foi escolhido o filtro 

de artigos livres. Finalizada a seleção de critérios, a plataforma respondeu com 45 resultados. 

Em pesquisa aberta no Google©, sem utilização específica de critérios, dois trabalhos nacionais 

chamaram a atenção do pesquisador, e, portanto, são trazidos ao banco de dados desta pesquisa para 

também serem submetidos aos próximos critérios, sendo ele um Trabalho de Conclusão de Curso e uma 

Dissertação. 

Ao final, sobraram 145 documentos para seguirem às próximas etapas, tendo sido excluídos aqueles 

que estavam repetidos e aqueles que não atenderam ao critério de acesso aberto, pois dentre os resultados 

apontados pela Scopus©, alguns não atenderam a este critério e consequentemente, não puderam participar 

dos próximos passos de seleção. 

Estes 145 artigos foram adicionados a uma biblioteca no aplicativo Mendeley Web Importer©, onde 

selecionando todos eles, foi possível gerar um arquivo “.RIS”, que foi exportado para dentro do VOSviewer® 

versão 1.6.18, sistema utilizado para realização de análise bibliométrica, nesta fase, foi realizado um 

levantamento dos autores juntamente com os termos mais utilizados no título, resumo e palavras-chave. 

 
RESULTADOS 
 
Análise Bibliométrica com o Sistema VOSviewer 
 

Neste tópico, será conduzida uma análise bibliométrica utilizando o sistema VOSviewer. Esta análise 

compilou dados das publicações relacionadas à ET em sistemas de WC oferecendo uma visão abrangente 

sobre a distribuição de autores, termos mais frequentes nos títulos, resumos e palavras-chave, bem como as 
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conexões entre eles. A utilização do VOSviewer permitirá uma visualização clara e concisa das tendências e 

padrões presentes na literatura científica sobre esse tema específico. 

 
Análise Bibliométrica dos Autores 
 

Para compreender a rede de colaborações e a distribuição dos autores nos estudos relacionados à 

ET em sistemas de WC, foi realizada uma análise bibliométrica utilizando o software VOSviewer. Este método 

permite mapear visualmente as conexões entre os pesquisadores com base em sua coautoria em publicações 

científicas. 

Inicialmente, foram selecionados os autores com pelo menos três publicações sobre o tema, a fim de 

garantir uma representação significativa na análise. Em seguida, os dados foram processados e as conexões 

entre os autores foram identificadas e plotadas em uma rede de colaborações. 

No Quadro 2 podem ser observados os principais autores identificados durante a análise, juntamente 

com o número de publicações relacionadas ao tema. Observa-se que alguns pesquisadores possuem uma 

quantidade significativa de publicações, indicando uma forte contribuição para o campo. 

A análise da rede de colaborações entre os autores fornece informações valiosas sobre as interações 

dentro da comunidade científica dedicada ao estudo do tema. Essa compreensão da estrutura da 

colaboração pode auxiliar na identificação de tendências de pesquisa, lacunas de conhecimento e 

oportunidades para futuras colaborações. 

Essa abordagem bibliométrica não apenas quantifica a produção científica dos autores, mas também 

oferece uma perspectiva visual e interativa das relações entre eles, enriquecendo nossa compreensão da 

dinâmica da pesquisa nesse campo específico. 

Para a elaboração deste estudo, foi estipulado que o autor deveria ter publicado ao menos 3 vezes 

sobre este tema para ser mencionado. Com isso, observou-se que 15 autores publicaram ao menos 3 vezes, 

e apenas dois publicaram 5 trabalhos, e dois publicaram 4 artigos, sendo eles: Wagner, T.V., Scholz, Miklas e 

Price, J.S.. Conforme o Quadro 2. 

 
Quadro 2: Autores e número de publicações compilados pelo VOSviewer. 

AUTORES PUBLICAÇÕES 
Bialowiec  3 
Brisson  3 
Comeau  3 
Eggen  3 
Jing  3 
Kästner  3 
Miltner  3 
Nowak  3 
Paulo  3 
Price  4 
Rijnaarts  5 
Rizzo  3 
Scholz  5 
Sutton  3 
Wagner  4 
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As redes de publicações desses autores ficaram desconectadas, portanto, está presente na Figura 1 

apenas a rede de Scholz, onde é possivel observar uma maior conexão entre os autores. 

 

 
Figura 1: Rede de conexões do autor Scholz, Miklas. 

 
A rede de conexões dos autores, apresenta as parcerias quando realizam publicações, como muitas 

redes importantes não se conectam, optou-se por trazer a rede principal, ou seja, aquela com maior número 

de conexões, representada na Figura 2. Nesta rede, as principais conexões são Rizzo, A., com 3 publicações, 

Galvão, A. e Mais, F., com menos de 3 publicações. 

 

 
Figura 2: Rede principal de autores e suas conexões. 

 
Análise bibliométrica dos títulos 
 

Nesta seção, exploramos os títulos dos artigos selecionados para identificar os termos mais comuns 

e sua relevância para o estudo da ET em WC. Utilizando o software VOSviewer, visualizamos as relações entre 

os termos nos títulos para uma compreensão mais aprofundada. 
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Destaca-se a predominância do termo "CW" em 48 dos títulos analisados. Este termo é essencial para 

contextualizar os estudos, indicando o enfoque na tecnologia de CWs. Termos como "TREATMENT", 

"WATER" e "SOLUTION" também se destacam, refletindo a importância dada ao tratamento de água nos 

títulos dos artigos. 

Observa-se uma variedade de termos relacionados aos aspectos qualitativos e quantitativos dos 

sistemas de CWs, fornecendo uma visão abrangente das áreas de pesquisa abordadas nos artigos analisados. 

Na Figura 3 é possível observar a rede de termos nos títulos e suas conexões, proporcionando uma 

visualização clara dos termos mais frequentes. 

 

 
Figura 3: Rede de termos nos títulos e suas conexões. 

 
Dentre estes termos, o que possui maior destaque é o CW, por CW, compreenda- se: Wetlands 

Construídos, Wetlands, Experimental Wetland, sistema Wetland Construído, entre outros, que foram 

unificados no arquivo Thesaurus, este termo, portanto, aparece 48 vezes nos títulos dos 145 artigos, 

conforme pode ser observado no  Quadro 3. 

 
Quadro 3: Termos mais utilizados nos títulos. 
TERMOS OCORRÊNCIAS 
CW 48 
Treatment 23 
Water 15 
Solution 13 
Nature 12 
Effect, Model 9 
Evapotranspiration, Nitrogen, Urban 8 
Green 7 
Impact, Influence, Pesticide 5 
 

Ainda neste viés da análise, o termo “TREATMENT” ganha destaque, como segundo mais utilizado 

nos títulos, sendo encontrado 23 vezes nestes trabalhos, seguido de “WATER” com 15 menções, SOLUTION 

com 13 e NATURE com 12, o segundo termo utilizado para pesquisar nas plataformas, a saber 
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“Evapotranspiration”, foi encontrado em apenas 8 títulos, o que corresponde a um pouco mais de 18% dos 

trabalhos analisados. 

 
Análise bibliométrica de resumos 
 

Nesta seção, os resumos dos artigos selecionados passaram por uma análise meticulosa. Através da 

aplicação do VOSviewer, foram observados os termos mais frequentes e as conexões entre eles nos resumos. 

Esta análise detalhada proporcionou uma compreensão aprofundada das tendências e dos temas 

predominantes nos estudos sobre ET em CWs, a intenção é analisar o uso dos termos no resumo de cada 

trabalho, ponderando assim, os mais utilizados, seguindo o mesmo passo a passo realizado para analisar os 

termos nos títulos, mudando apenas no momento em que antes era selecionado “Title Field”, agora marcou-

se “Abstract Field”, duas caixas ficam habilitadas para marcação abaixo desta opção, sendo sugestão do 

sistema que fiquem marcadas, então não alterou-se, na próxima etapa foi selecionado o thesaurus 

configurado para os termos dos resumos, já na próxima tela, marcou-se deveria haver ocorrência mínima de 

15 menções pôr termo. O resultado retornou 38 termos, dentre estes os dez mais citados estão apresentados 

no Quadro 4. 

 
Quadro 4: Termos mais utilizados nos resumos. 
TERMOS OCORRÊNCIAS 
CW 187 
Water 127 
System 115 
Study 102 
Removal 84 
Concentration 74 
Model 73 
Plant 58 
Effect 57 

 

 
Figura 4: Rede de conexões entre os termos no resumo. 

 
O termo com mais destaque novamente foi CW, com 187 ocorrências nos resumos analisados, 
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seguido de “Water”, com 127, “System” com 115 e “Study” com 102, já o termo “Evapotranspiration” não 

chegou a ficar entre os 10 mais citados, sendo mencionado 49 vezes entre os artigos do banco de dados. Na 

Figura 4 pode ser observada a imagem gerada pelo VOSviewer (Figura 4). 

 
Análise bibliométrica das palavras-chave 
 

A última etapa da análise, consistiu em compilar uma imagem que espelhasse o uso de termos nas 

palavras-chave dos artigos, sendo seguidos os mesmos passos iniciais que foram utilizados para geração da 

imagem dos autores, porém alterando o momento da marcação que antes foi usado “co-autorship” por “co-

ocurrence”, utilizou-se o mesmo Thesaurus dos títulos, e foi indicado um mínimo de 3 ocorrências pôr termo 

conforme observado no Quadro 5. 

 
Quadro 5: Termos mais utilizados nas palavras-chave. 
TERMOS OCORRÊNCIAS 
CW 21 
Nature-Based Solutions 10 
Water Quality 6 
Denitrification, Nitrogen 5 
 

No Quadro 5, estão apresentadas as 4 maiores ocorrências de termos nas palavras-chave. Ficando 

CW em primeiro lugar novamente, mencionado 21 vezes, “nature-based solutions” em segundo lugar, com 

10 ocorrências, “water quality” em terceiro, com 6 ocorrências, e em quarto “denitrification” e “nitrogen” 

com 5 ocorrências cada, o termo Evapotranspiration foi utilizado apenas 3 vezes. 

A Figura 5 compilada pelo VOSviewer para análise do uso de termos nas palavras- chave está 

apresentada a seguir, criada usando apenas os termos com 3 ou mais ocorrências, sendo ao todo 17 termos 

utilizados. 

 

 
Figura 5: Rede de conexões dos termos usados nas palavras-chave. 

 
DISCUSSÃO 
 

A análise bibliométrica dos estudos sobre a variável ET em CWs trouxe mais “luz” acerca do estado 

atual da pesquisa nessa área. Os resultados indicam uma lacuna de estudos em relação à consideração da ET 

como uma variável relevante na maioria dos artigos analisados. Embora a literatura destaque a importância 
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de incluir o balanço hídrico para calcular com precisão a eficiência dos sistemas de CWs, dos 145 artigos 

analisados, constatou-se que apenas 18% mencionaram a ET nos títulos, indicando uma sub-representação 

desta variável nos estudos. Nos resumos, observou-se um total de 49 menções à ET, sugerindo uma atenção 

ainda limitada a esse aspecto nos estudos de CWs. 

Ao analisar as palavras-chave, identificou-se que o termo "CW" foi o mais frequente, aparecendo em 

21 casos, seguido por "nature-based solutions" com 10 ocorrências, indicando uma tendência crescente de 

interesse por abordagens ambientalmente sustentáveis. Outros termos como "water quality" e 

"denitrification" também foram mencionados, destacando a importância dada à eficiência do tratamento e 

à remoção de nutrientes nos sistemas de CWs. 

Apesar disso, muitos estudos ainda não abordam adequadamente a ET e sua influência no 

desempenho dos CWs, embora fundamental para compreender o balanço hídrico e a eficácia dos sistemas 

de CWs, este termo foi sub-representado nas palavras-chave, com apenas três menções. Essa discrepância 

ressalta a necessidade de maior atenção e investigação sobre a ET nesse contexto. A falta de medição precisa 

da ET em alguns casos, com o uso de dados prontos ou estimativas baseadas em estudos anteriores, pode 

levar a uma avaliação imprecisa da eficiência dos sistemas de tratamento. Isso ressalta a necessidade de uma 

abordagem mais rigorosa na consideração da ET nos estudos futuros. 

No entanto, é encorajador observar um aumento no número de publicações nesta linha nos últimos, 

indicando um crescente interesse científico na temática do tratamento de efluentes por meio de CWs. 

Especificamente, um aumento significativo foi observado em 2022 e 2023, sugerindo uma tendência 

ascendente no reconhecimento da importância da ET nesses sistemas. Este aumento de interesse pode ser 

atribuído à crescente conscientização sobre a escassez de recursos hídricos e a necessidade de soluções 

eficazes de tratamento de água. 

Esses resultados destacam a importância de uma maior atenção à ET na pesquisa sobre CWs e a 

necessidade de estudos mais abrangentes e precisos para avaliar seu impacto nos sistemas de tratamento 

de água. Um entendimento mais aprofundado da ET pode levar a melhorias significativas na eficiência e no 

desempenho dos sistemas de CWs, contribuindo assim para a gestão sustentável dos recursos hídricos e para 

a proteção do meio ambiente. 

 
CONCLUSÃO 
 

Este estudo bibliométrico proporcionou uma visão abrangente sobre a abordagem da ET em CWs ao 

longo de uma década de pesquisa. Os resultados destacam uma lacuna significativa na literatura, com uma 

sub-representação da ET nos estudos de CWs, apesar de sua importância fundamental para o funcionamento 

e eficiência desses sistemas. 

Embora os resultados revelem uma necessidade urgente de mais pesquisas focadas na ET em 

sistemas de CWs, é encorajador observar um aumento no interesse por essa temática nos últimos anos, o 

que deve atrair os pesquisadores para variáveis antes menos exploradas, ou pouco notadas. Foi possível 

observar que 54 dos 145 artigos analisados foram publicados em 2022 e 2023, sendo que 13 destes foram 
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publicados entre janeiro e março de 2023. 

Esse aumento reflete um reconhecimento crescente da importância desse aspecto no tratamento de 

efluentes e na busca por soluções ambientalmente sustentáveis. Essas descobertas instigam a comunidade 

científica a dedicar mais atenção e recursos para investigações aprofundadas sobre o tema. Esses esforços 

são essenciais para melhorar a compreensão dos processos hidrológicos e aprimorar a eficiência dos sistemas 

de tratamento de efluentes, contribuindo assim para a proteção e conservação dos recursos hídricos e do 

meio ambiente como um todo. 

Considerando os resultados obtidos nas análises bibliométricas dos autores, títulos, resumos e 

palavras-chave, fica evidente a necessidade de uma maior inclusão e ênfase na ET nos estudos de CWs. A 

baixa frequência de menções a esse aspecto fundamental ressalta a importância de um maior 

reconhecimento e investigação de seus efeitos nos sistemas de tratamento de efluentes. 

Portanto, este estudo destaca não apenas a lacuna existente na literatura, mas também aponta para 

a crescente conscientização sobre a importância da ET no contexto dos CWs. Ao incentivar uma maior 

atenção e investimento em pesquisas sobre esse tema, espera-se contribuir para o avanço do conhecimento 

científico e o desenvolvimento de práticas mais eficientes e sustentáveis no tratamento de efluentes. 
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