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USE OF BIBLIOMETRIC ANALYSIS AS A TOOL FOR SURVEYING STUDIES ON METABOLOMICS APPLIED TO THE
BIOREMEDIATION OF AREAS IMPACTED BY HYDROCARBONS. Bibliometric reviews, carried out from access to databases of
scientific articles associated with software for data processing, can be helpful for qualitative and quantitative assessments of existing
publications on a given topic. Several petroleum hydrocarbons are carcinogenic and immunotoxic agents, causing adverse effects
on the biota, and the study of metabolites generated in bioremediation processes has been the object of current research. Therefore,
in this work, the use of bibliometric analysis as a tool for surveying studies on the applied metabolomics bioremediation of areas
impacted by hydrocarbons is presented. A bibliometric review was carried out in the Scopus Preview and Web of Science databases

with data analysis using RStudio software with the bibliometrix package. The survey gathered the studies and prominent publications

of the last seven years, making it possible to present gaps and opportunities in the area.
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INTRODUCAO

Desde seu surgimento, a indudstria do petréleo gera sérias
preocupacdes em relac@io a polui¢do ambiental, devido, principalmente,
ao destino dado aos seus residuos e impactos gerados por toda a cadeia
produtiva, desde a exploracdo até a distribui¢do e comercializacio
de seus produtos. Entre os impactos observados, estdo os acidentes
com derrame de 6leo em ambientes naturais e sua consequente
contaminacgdo.! O derramamento do 6leo e seus derivados pode
ocorrer durante a exploracdo, produgdo, transporte, refino e
distribui¢@o.>* As consequéncias dos derramamentos sdo observadas
através de contaminagio direta de solos e dguas, refletindo na fauna,
flora e saide humana, pois grande parte dos compostos presentes no
petréleo, como os hidrocarbonetos policiclicos aromdticos (HPA),
sdo cancerigenos e imunotoxicos, causando efeitos adversos ao meio
ambiente e a saide humana.*’ A titulo de exemplo, pode-se citar
os efeitos respiratérios agudos e cronicos,® toxicidade neuroldgica,
cancer de pulmao, fadiga, dores de cabeca, tonturas, nauseas, letargia,
depressdo, irritagdo nos olhos e na garganta, causados por varios
contaminantes oriundos do petréleo e seus derivados.”™

A biorremediagio € um dos processos mais aplicados na remogao
de contaminantes provenientes do petréleo, mitigando os efeitos
prejudiciais de poluentes orgdnicos sobre o meio ambiente, por
meio da degradag@o desses poluentes por microrganismos em dguas,
solos e sedimentos contaminados, por exemplo.!® A degradacgdo
realizada pelos microrganismos consiste em uma metabolizagdo das
substincias quimicas, muitas vezes, em uma forma menos toxica.'!?
De maneira geral, os microrganismos transformam, enzimaticamente,
os hidrocarbonetos do petréleo em metabdlitos, presumidamente,
menos toxicos. Esse processo depende do metabolismo microbiano
e, conforme inferéncias no dmbito da metagenOmica, existem
microrganismos que usam o petréleo como unica fonte de carbono e
que podem ser explorados para esse fim,'* de forma que o beneficio
atrelado a biorremediacdo seja mituo: tanto para o meio de acdo
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quanto para os agentes, fazendo desta uma estratégia potencialmente
“verde” e economicamente vidvel."®

Nesse sentido, a compreensido do metabolismo microbiano e
seus efeitos no meio ambiente € de grande importancia, uma vez que
informacdes sobre a resposta de um organismo a doengas, toxicidade
ou manipulacdo genética podem ser tteis no desenvolvimento
e proposi¢do de novas aplicagdes.'®!” Dentre as estratégias para
estudo do metabolismo, a metabolomica, andlise abrangente dos
metabdlitos produzidos e/ou alterados por organismos bioldgicos,
contribui sobremaneira para ampla compreensido do complexo
metabolismo microbiano. De modo geral, este tipo de abordagem
pode ser conduzida para quantificacdo de metabdlitos previamente
definidos, conhecidos por estarem alterados no organismo,
denominada metaboldmica alvo. Ou ainda, através de abordagens
globais (metaboldomica global), para a busca por espécies alteradas,
sem conhecimento quimico prévio das mesmas, realizando-se
andlises qualitativas ou semi-quantitativas.'® Considerando os
estudos de biorremediagdo, e tendo em vista as caracteristicas
fisico-quimicas dos derivados do petréleo e a volatilidade dos
metabdlitos gerados no processo, ¢ importante destacar o uso da
cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massas (GC-MS)
como ferramenta analitica frequentemente empregada nos estudos
metabolomicos.

O petréleo € uma mistura complexa de varios compostos, sendo
os hidrocarbonetos a maior fragdo. Suas caracteristicas variam de
acordo com a bacia petrolifera de origem e € essa variabilidade,
associada a sua complexidade, que tornam o tratamento de dreas
contaminadas um tema importante e com vasto campo de pesquisa.
E visando a diminuicdo do cardter téxico de dada substincia que o
emprego da biorremediacdo busca sua degradagcdo em produtos de
menor toxicidade. De maneira ideal, buscam-se as condi¢des para
degradag@o completa dos poluentes, gerando como produtos gas
carbonico e dgua." Entretanto, tal situagiio, em geral, ndo € alcancada
e estudos envolvendo processos de degradag@o incompleta s@o
importantes para avaliagdo dos metabdlitos intermedidrios obtidos e
a toxicidade dos produtos gerados.!*
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Os metabodlitos gerados na degradacio do petrdleo tém sido
alvos de pesquisas, visando estimar os impactos ambientais que
geram, podendo envolver persisténcia, potencial de bioacumulacio
ou toxicidade. A dificuldade na elucidacdo da identidade desses
compostos se deve as baixas concentragdes que sdo gerados, em
alguns casos, e as vias de degradag@o extremamente complexas. Os
estudos também visam obter métodos que evitem intermedidrios
téxicos ou que consigam seguir a via de degradacdo além deles.”
Nesse sentido, levantamentos bibliogréaficos da literatura existente sao
importantes para atualizacio do estado da arte em relacdo ao tema
escolhido e, também, para conhecer novas técnicas, metodologias e
pesquisadores atuantes na area.

A anilise bibliométrica € uma ferramenta de mapeamento de um
tema especifico que, atualmente, ¢ amplamente conhecida e aplicada
como método para avaliar topicos academicamente detalhados nas
bibliotecas de ciéncia da informacao. Trata-se de um dos métodos mais
proeminentes na avaliacdo das tendéncias de pesquisa e de tdpicos
especificos.”! Dessa forma, o uso da andlise bibliométrica, como
ferramenta para o levantamento de estudos, reunindo as principais
publicagdes nos ultimos sete anos sobre a metaboldmica aplicada a
biorremediacio de dreas impactadas por hidrocarbonetos, € empregada.
O trabalho foi desenvolvido visando conhecer a evolucdo dos estudos
sobre os metabdlitos secunddrios dos hidrocarbonetos do petréleo e
identificar os principais artigos, lacunas e/ou oportunidades de pesquisa.

METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada empregando como estratégia metodold-
gica a abordagem bibliométrica, onde a coleta de dados foi realizada
em janeiro de 2022. Para a busca de fontes cientificas, utilizou-se
as bases de dados Scopus Preview* e Web of Science (WoS),* visto
que ambas s@o consideradas como as maiores bases de periddicos
académicos.”

Como palavras-chave, foram utilizados os termos em inglés
Metabolites AND hydrocarbons AND bacteria. A busca por esses
termos abrangeu os titulos (article title), resumo (abstract) e
palavras-chave (keywords). Adotou-se como carater de exclusdo,
pesquisas curtas, artigo de revisdo, artigo de negécios, documentos de
conferéncia, cartas, notas, livros e capitulos de livros, restringindo-se
somente a documentos do tipo artigo de pesquisa. Foram considerados
artigos tanto de acesso aberto quanto de acesso restrito para todos os
idiomas disponiveis na base. Os dados coletados para a investiga¢do
compreendem o periodo de 2015 a 2021.

A analise de dados de dados foi feita utilizando o software R* e
RStudio versdo 4.0.2 utilizando o pacote bibliometrix* e a interface
do Bilioshiny.”” A selecéo dos artigos e exclusdo das duplicatas
ocorreu por meio da leitura do titulo e do resumo de cada documento
obtido nas bases de dados a fim de manter somente as pesquisas
que mais se assemelhavam ao tema proposto. O Microsoft Office
2016%, através do Microsoft Excel® versdo 2018, foi utilizado para
compilacdo dos resultados e posterior produgdo dos gréficos. Para a
representacdo grafica, foram utilizados os dez principais resultados
de maior ocorréncia em cada categoria: periddicos, paises e rede de
palavras-chave dos autores. Este tltimo foi feito com o Biblioshiny?’
(versdo atualizada em 2016).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Aplicando os critérios de busca, foram encontrados 220 artigos
na base de dados WoS e 91 artigos na Scopus. Foi feita uma triagem
para a exclusio de artigos duplicados e selecdo daqueles que
possuiam semelhanca com o objetivo deste trabalho. Na Tabela 1,
¢ apresentado um sumdrio dos pardmetros bibliométricos obtidos.
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Foram selecionados 214 artigos que possuiam relacdo com o tema
central do levantamento: a biorremediagdo de dreas impactadas por
hidrocarbonetos do petréleo e seus metabdlitos.

Tabela 1. Principais informacdes bibliométricas de estudos sobre metabdlitos
dos hidrocarbonetos do petréleo no periodo de 2015 a 2021

Pardmetro Quantidade
Artigos 214
Revistas 131
Palavras-chave 769
Autores 1022
Paises 50

Nota: Pesquisa realizada na base de dados da Web of Science e Scopus, uti-
lizando os termos em inglés Metabolites AND hydrocarbons AND bacteria,
limitando a busca por artigos publicados no periodo de 2015-2021.

Na Figura 1, sdo apresentadas a quantidade de artigos que foram
publicados no periodo analisado e citagdes. Como pode-se observar,
entre 2015 e 2017, houve um aumento do nimero de publicacdes
e, apesar de se observar uma diminui¢do nesse nimero entre 2017
e 2019, no ano de 2020, o interesse por metabdlitos do petréleo
voltou a crescer. Apenas em 2020, o nimero de artigos publicados
correspondeu a 23,6% do total de trabalhos selecionados. Este
aumento pode estar relacionado ao aumento de publicacdes em 2020
devido a pandemia do novo Coronavirus, onde muitos pesquisadores,
em trabalho remoto, puderam dedicar mais tempo na escrita de
manuscritos.” Ressalta-se que essa ponderagdo poderd ser confirmada
nos préximos anos, caso o nimero de artigos publicados no tema
volte aos patamares anteriores. O nimero de artigos publicados em
2020 demonstra também o interesse por abordagens que possam ser
aplicadas ao meio ambiente como a aplicacdo da biorremediacdo
em conjunto com a metabolomica, sobretudo para compreender a
interacdo dos organismos com o ambiente e avaliar a sua resposta
diante do agente t6xico, que nesse caso é representado pelo petréleo.*

Em relagdo ao nimero de citagdes por ano, que estd representado
pela linha laranja no gréfico da Figura 1, observa-se que houve um
decréscimo do ano de 2015 até 2021. Apesar de o nimero de citacdes
ser menor no ano de 2021, isso ndo quer dizer que o interesse nessa
area de estudo tenha sido reduzido ao longo dos anos. Esse resultado
é esperado uma vez que as citagdes se acumulam com o tempo,
sendo natural que, de maneira geral, artigos mais antigos sejam
mais citados.’' ¥
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Figura 1. Evolugdo das publicagoes de artigos e citagoes ao longo de 2015
a 2021 sobre metabdlitos do petroleo

Na Tabela 2, sdo apresentados os 10 periédicos com maior
nimero de publicacdes referentes ao tema pesquisado. Em um estudo
bibliométrico € muito importante se conhecer os principais periddicos,
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Tabela 2. Periddicos que mais publicaram trabalhos sobre hidrocarbonetos do petrdleo e seus metabdlitos no periodo de 2015 a 2021, com respectivos indice-H

e fator de impacto

Periddicos N° de publicagdes Indice-He Fator de impacto® (2020)
Ecotoxicology and Environmental Safety 10 129 6,291
Science of the Total Environment 10 244 7,963
Frontiers in Microbiology 9 135 5,640
Applied and Environmental Microbiology 6 327 4,792
Environmental Pollution 6 227 8,071
Journal of Hazardous Materials 6 284 10,588
Applied Microbiology and Biotechnology 5 221 4,813
Chemosphere 5 248 7,086
International Biodeterioration and Biodegradation 5 103 4,320
Environmental Microbiology 4 188 5,491

Nota: Pesquisa realizada na base de dados da Web of Science e Scopus, utilizando os termos em inglés Metabolites AND hydrocarbons AND bacteria, limitando
a busca por artigos publicados no periodo de 2015-2021. “Dados obtidos no portal da Scimago Journal & Country Rank (JSR). ®Dados obtidos no portal da

Journal Citation Reports (JCR).

que publicam dentro do ambito da pesquisa de interesse, objetivando
conhecer as revistas potenciais para a submissao de um trabalho com
maior visibilidade e impacto cientifico.

Embora o indice-H tenha sido criado para relacionar a quantidade
de trabalhos publicados por um pesquisador com o nimero de
citacdes do seu trabalho, objetivando a aferi¢ao da relevancia da sua
pesquisa,* o mesmo indice também pode ser utilizado para avaliar
o impacto dos periédicos® como uma avaliagdo da notoriedade dos
mesmos. E importante salientar que o indice-H apresentado aqui,
refere-se ao valor fornecido pelo Scimago Journal & Country Rank
(JSR),*® e ndo estd diretamente ligado a Lei de Bradford, que descreve
como os artigos sobre um determinado assunto estdo espalhados
pelo conjunto de periddicos. J4 o fator de impacto (FI), calculado
pelo Journal Citation Reports (JCR), foi criado como uma métrica
para avalia¢do da qualidade de uma revista cientifica, obtido através
da razdo do nimero de citagdes com o nimero de publicacdes dos
ultimos dois anos.*’

Muitos autores contribuiram com estudos sobre biodegradacio
de hidrocarbonetos do petréleo e seus metabdlitos. Na Figura 2,
encontra-se a lista dos dez autores que mais publicaram artigos dentro
desta temdtica. Como pode ser observado, os autores que possuem
maior nimero de publicagdes sdo Baowei Chen, Tiangang Luan e
Qing Li que correspondem cada um a 12,12% do total de artigos
publicados, seguido por Jin-Feng Liu, Jing-Nan Jin, Ji-Dong Gu,
Zuotdo Zhang, Guang Chen e Lisa Gieg. Vale salientar que o nimero
de publica¢des ndo estd relacionado, necessariamente, aos autores
principais dos artigos, mas também para os que configuram como
coautores. Muitos desses autores, como Baowei Chen e Tiangang
Luan, compartilham das mesmas publicacdes. Esse levantamento
de autores € importante para avaliagdo da rede de colaboradores e o
nivel de internacionalizac@io do tema e para se prospectar possiveis
parcerias, conforme similaridade dos objetivos das pesquisas.

Nessas colaboragdes, percebeu-se a atengao dada para estudos em
que se buscou a compreensao das vias metabdlicas de degradacao de
compostos aromaticos por bactérias. Nos artigos publicados através
da colaboragido de Tiangang Luan,* por exemplo, identificou-se
sete metabodlitos (4-fenantrol, 1-hidroxi-2-naftaldeido, 2-hidroxi-1-
naftaldeido, dcido 1-hidroxi-2-naftdico, dcido 2-hidroxi-1-naftdico,
naftaleno-1,2-diol, e 4cido salicilico) a partir da degradagdo de
fenantreno e dez metabdlitos na degradagdo de 1-metilfenantreno
realizada por Sphingobium sp. MP9-4. O trabalho de Chen e
colaboradores (2016) foi baseado no estudo da degradacio do pireno
através da Mycobacterium sp. A1-PYR. O fenantreno e o fluoranteno
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Figura 2. Autores que mais publicaram sobre metabdlitos do petréleo no
periodo de 2015 a 2021

foram investigados e um tnico metabdlito, o 4,5-pirenodiol, foi
identificado através da andlise por GC-MS.* Liu e colaboradores
(2020) analisaram a comunidade microbiana anaerébica em um campo
petrolifero de baixa temperatura, assim como seus metabdlitos, dando
um grande passo na compreensdo da degradagao de hidrocarbonetos
metanogénicos.*’ Li e colaboradores (2020) estudaram como a
bactéria Klebsiella sp. PD3 foi capaz de biodegradar o fenantreno
como unica fonte de carbono.*' Neste trabalho, os autores também
utilizaram GC-MS como técnica analitica para a determinacio dos
metabdlitos. O estudo dos produtos do metabolismo do fenantreno se
mostra relevante, uma vez que este € um contaminante extremamente
prejudicial a saide e ao meio ambiente.*! Wang e colaboradores
(2016) também avaliaram a biodegradagdo completa do fenantreno,
utilizando um consoércio microbiano aerdbico denominado de
ZY-PHE, capaz de biodegradar o fenantreno, pireno e fluoreno em
mais de 96%, utilizando esses compostos como Unicas fontes de
carbono.” Entre os artigos pesquisados, verificou-se a necessidade
de uma maior investigacdo acerca da relacio entre 0s microrganismos
degradadores e as vias de degradagdo dos hidrocarbonetos do petréleo
para um estudo de viabilidade de remediacio de solos contaminados
em uma situacdo real.*

Além de estudos com bactérias, existem trabalhos utilizando
a metabolomica no estudo da biodegradacdo de hidrocarbonetos
aromdticos por fungos. Por exemplo, diferentes cepas nativas de
Ganoderma sp., produtoras de enzimas lacases, foram investigadas
quanto ao potencial de degradagdo de HPAs.* Neste trabalho, os
autores verificaram a possibilidade de oxidacdo dos HPAs (em
especial, naftaleno, fenantreno e fluoreno) com a produgdo de
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metabolitos mais polares como dcido benzdico, catecol, acidos ftdlico
e protocatecuico, com proposicio de vias de degradac@o para esses
HPAs. Outro exemplo, que mostra o potencial do uso de leveduras na
degradacdo de hidrocarbonetos, € o uso do Basidioascus persicus na
biodegradagdo de pireno, fenantreno e antraceno.* Com o auxilio da
espectrometria de massas, foi possivel inferir a via do dcido ftalico
como rota metabdlica de degradacdo do pireno pelo B. persicus.
Ainda neste trabalho, observou-se um potencial efeito sinérgico da co-
cultura da levedura com a bactéria Pseudomonas putida, na presenga
de ramnolipidio, o que mostra mais uma tendéncia de estudos de
bioremediacdo visando limpeza de derramamentos de 6leo.

Na Figura 3, sao mostrados os paises de origem dos pesquisadores
que mais publicaram na drea no periodo de 2015 a 2021. As barras
na cor azul representam o nimero total de manuscritos publicados
por pais. Esses paises foram: China (59), India (37), Estados
Unidos (20), Alemanha (16), Ardbia Saudita (5), Ira (5), México (5),
Russia (5), Canadé (4) e Coreia do Sul (4). A linha laranja representa
o nimero total de citagdes: China (265), India (96), Estados Unidos
(123), Alemanha (139), Arabia Saudita (31), Ird (1), México (25),
Russia (16), Canada (8) e Coreia do Sul (0).

70 300
28 250 ”
&0 200 2
£ 30 150 &
<20 ;80 [
10 l
0 . - 0
& & &ga > & \{fv & ) o » >
& ¥ § é@é\ %,yb & G,&’ ©
& w 5> Qéa‘(b
o & e
o
Paises
mmm Publicagdes == Cita¢des

Figura 3. Paises mais produtivos por autor correspondente e que mais pu-
blicaram sobre biodegradagdo de hidrocarbonetos do petroleo e metabdlitos

Essas informagdes sdo importantes, pois mostram quais paises
estdo liderando a pesquisa no tema em estudo. Nesse caso, a China tem
demonstrado maior interesse nessa drea de investigagao, verificado
tanto pelo nimero de publicagdes quanto pelas citagdes. Esse fato
demonstra que, além de ter uma grande quantidade de artigos
publicados, as pesquisas realizadas na China também despertam
interesse para a comunidade cientifica mundial. E possivel que o
interesse dos pesquisadores chineses no tema esteja relacionado
com a expansdo industrial do pais, o que pode levar a investimentos
em estudos mitigantes de poluigdo, especialmente de derivados do
petréleo.

Na Figura 4, apresenta-se uma rede de paises que publicaram
trabalhos em colaboragdo com outros paises. O pafs com a maior
contribuicdo € a China, que por sua vez possui publicacdes em
colaboragdo com a Coreiado Sul e India. Os Estados Unidos, Canadd,
Alemanha, Grécia e Reino Unido também possuem pesquisas em
colaboragdo, assim como a Ardbia Saudita, Indonésia e Maldsia.
A colaboracio entre pesquisadores de diferentes paises possibilita,
além do compartilhamento de tecnologias, que os resultados sejam
discutidos por diferentes profissionais que possuem experiéncia
no tema, contribuindo para a aprendizagem, novas parcerias
e fortalecendo a divulgacdo cientifica. Deste modo, além do
aprofundamento no tema escolhido, essas colabora¢des podem ajudar
no financiamento de pesquisas em parcerias com outras universidades
e instituicdes de pesquisa, bem como na otimizagao de esforcos frente
a resposta para demandas cientificas e tecnoldgicas da drea.*

A palavra-chave mais utilizada pelos autores que atuaram em
colaboragdo foi biodegradacio, seguida por fenantreno, pireno,
rota metabolica, HPA, metabdlitos, hidrocarbonetos aromaticos do
petréleo e biorremediacdo. Conhecer as principais palavras-chave,
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facilita a recuperacio de um conteido especifico e eficiente para o
pesquisador, além de serem ferramentas tteis na indexagdo na base
de dados.”

Arabia

Malisia Saudita
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sul |

Figura 4. Paises que atuaram em colaboragdo com outros paises (nota:
colaboragdo com no minimo dois documentos)

Com os resultados obtidos nesta busca, foi gerada uma nuvem
de palavras-chave mais utilizadas nas publicacdes no perfodo de
2015 a 2021 (Figura 5). Esse tipo de visualizag@o grifica pode
conter diferentes cores para facilitar a visualizacdo por parte
do leitor. O tamanho grafico das palavras estd associado com
a frequéncia em que esta se repete.*®** As palavras-chave que
mais se destacam na imagem abaixo sdo: fenantreno (do inglés,
phenanthrene), pireno (do inglés, pyrene), metabdlitos (do inglés,
metabolites), hidrocarbonetos policiclicos arométicos (do inglés,
polycyclic aromatic hydrocarbons) e biorremediacao (do inglés,
bioremediation), seguido de metaboldmica (do inglés, metabolomics),
degradacdo (do inglés, degradation), hidrocarbonetos (do inglés,
hydrocarbons) e Pseudomonas. Provavelmente, as palavras-chave
fenantreno, pireno e hidrocarbonetos estejam em destaque por
serem 0s contaminantes de maior interesse nas pesquisas, além
de serem mutagénicos e lipofilicos, adentrando facilmente nas
células dos organismos vivos causando diversos tipos de céncer.*
Outro destaque € observado na palavra-chave metabdlitos, que vem
ganhando espaco devido aos avancos da metabolomica (também
destacada na nuvem) desde o inicio dos anos 2000 nas mais diversas
dreas do conhecimento.

Dentre os trabalhos encontrados nesta busca bibliométrica, pode-
se destacar as publicacdes de Wang e colaboradores (2016) e Li e
colaboradores (2018), que tratam da biorremedia¢do de ambientes
impactados por petréleo e estudos dos metabdlitos gerados a partir
da biodegradagdo microbiana. No primeiro, foi empregada a técnica
de bioaumentag@o e de consércio misto de microrganismos para
biodegradacdo do fenantreno. Essas técnicas aumentam a taxa
de biodegradagdo dos componentes do petréleo.’! No segundo
trabalho, os autores utilizaram uma tunica cepa de Pseudomonas
aeruginosa na degradacdo do pireno e, através da determinag@o dos
metabolitos, realizada por cromatografia gasosa, concluiram que este
microrganismo utilizou duas rotas distintas para biodegradar o pireno:
a rota do naftaleno e do 4cido ftdlico.”> Com isso, demonstrou-se a
importancia de se conhecer as rotas enzimaticas dos microrganismos
no processo de biodegradagdo de hidrocarbonetos do petrdleo e, a
partir dessas informagdes, entender se os metabdlitos produzidos
serdo toxicos para o meio ambiente.’!

A avaliacdo aqui apresentada nesta revisao enfatiza a importancia
de um estudo bibliométrico como um passo inicial para conhecer as
pesquisas mais recentes sobre um tema de interesse cientifico, na
qual sdo facilmente identificados os principais autores, periddicos e
as palavras-chave mais utilizadas. Além disso, mesmo considerando
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Figura 5. Nuvem de palavras-chave mais citadas no periodo de 2015 a 2021 relacionadas aos metabdlitos do petrdleo feito no Biblioshiny

que a metabolomica ¢ relativamente recente, o termo surgiu em
2001, esta andlise mostra que esta drea estd em ascensdo e precisa
ser mais explorada, principalmente, levando em consideragdo as
questdes ambientais envolvidas, em especial, a recuperagdo de dreas
impactadas por derrame de petrdleo.

CONCLUSAO

Com o uso de ferramentas bibliométricas foi possivel reunir as
principais publicacdes, nos tltimos sete anos (2015-2021), sobre
a metabolomica aplicada em estudos de biorremediag¢do de dreas
impactadas por hidrocarbonetos. Com o levantamento realizado,
foi possivel tragar a linha de evolu¢do dos trabalhos sobre os
metabolitos secundarios dos hidrocarbonetos do petrdleo, a fim
de coletar referéncias para a construg¢do de um referencial tedrico.
Confirmou-se que, atualmente, o interesse em estudos envolvendo os
metabdlitos a partir da biorremediacio tem aumentado nos tltimos
anos e isso € um bom indicativo de que a metabolémica pode trazer
informagdes mais contundentes sobre a resposta da interacdo de
um microrganismo frente aos compostos toxicos e, a partir deste
ponto, solucdes possam ser encontradas para remediar o ambiente
de forma mais rdpida e eficaz. Todas as informacdes encontradas
nesta pesquisa serviram para apontar quais os autores mais ativos
no tema, assim como os periddicos e palavras-chave. Os temas que
envolvem o estudo da metabolomica aplicada na biorremediacio
de ambientes contaminados por hidrocarbonetos do petréleo ainda
estdo em desenvolvimento, visto que esta € uma nova ferramenta que
surgiu no inicio dos anos 2000, confirmando-se, com o levantamento
aqui apresentando, que existe um amplo espaco para aplicagdo das
pesquisas nesta drea.
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