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RESUMO

A agromineragdo ou fitomineragdo constitui uma tecnologia emergente que emprega plantas
hiperacumuladoras para extrair e concentrar metais presentes no solo, possibilitando simultaneamente a
recuperagdo ambiental e a geragdo de biomassa metalifera com potencial valor econémico. Este estudo
apresenta um mapeamento sistematico quantitativo da produgdo cientifica brasileira sobre o tema,
abrangendo artigos publicados entre 2012 e 2025. Foram identificados 14 estudos que investigam solos
naturais e 4areas antropicamente contaminadas, com destaque para ambientes ultramaficos, mafico-
ultraméficos e ferruginosos, onde se observa maior diversidade de espécies metalofitas. Os resultados
indicam avancgos expressivos na identificacdo de espécies hiperacumuladoras de niquel (Ni), elementos de
terras raras (ETR), zinco (Zn) e aluminio (Al), além da ampla ocorréncia de espécies acumuladoras e
fitostabilizadoras. Verificou-se também um crescimento acentuado das pesquisas a partir de 2021,
especialmente aquelas voltadas a fitomineragdo e a producao de bio-minério. No entanto, persistem lacunas
relacionadas a produtividade das espécies, ao escalonamento das operagcdes em campo e a viabilidade
econOmica da técnica. Conclui-se que a agromineracao representa uma estratégia sustentavel de extracao e
recuperacdo de metais, capaz de integrar produgdo metalifera e restauragdo ecoldgica. Sua consolidagao,
entretanto, depende do avanco conjunto de estudos ecologicos, fisiologicos e de desenvolvimento
tecnologico.

Palavras-chave: Fitomineracao; Fitoextragdo; Plantas hiperacumuladoras; Metalofitas; Bio-minério;
Actmulo de metais em plantas.

ABSTRACT

Agromining or phytomining is an emerging technology that employs hyperaccumulator plants to extract
and concentrate metals present in the soil, simultaneously enabling environmental recovery and the
generation of metalliferous biomass with potential economic value. This study presents a systematic
quantitative mapping of Brazilian scientific production on the subject, encompassing articles published
between 2012 and 2025. Fourteen studies were identified that investigate natural soils and
anthropogenically contaminated areas, with emphasis on ultramafic, mafic-ultramafic, and ferruginous
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environments, where a greater diversity of metallophytic species is observed. The results indicate
significant advances in the identification of hyperaccumulator species of nickel (Ni), rare earth elements
(REEs), zinc (Zn), and aluminum (Al), in addition to the wide occurrence of accumulator and
phytostabilizing species. A marked increase in research was also observed from 2021 onwards, especially
those focused on phytomining and bio-ore production. However, gaps remain regarding species
productivity, the scaling of field operations, and the economic viability of the technique. It is concluded
that agromining represents a sustainable strategy for metal extraction and recovery, capable of integrating
metal production and ecological restoration. Its consolidation, however, depends on the joint advancement
of ecological, physiological, and technological development studies.

Keywords: Phytomining; Phytoextraction; Hyperaccumulator plants; Metallophytes; Bio-ore; Metal
accumulation in plants.
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1 INTRODUCAO

A mineragdo ¢ uma das atividades econdmicas mais antigas e relevantes do Brasil, desempenhando
papel estratégico no desenvolvimento industrial e na geracao de divisas (Alves; Ferreira; Araajo, 2021). No
entanto, a intensa exploracdo mineral tem provocado graves impactos ambientais em diferentes escalas.
Globalmente, a extragdo de metais contribui para a degradagdo de solos, a contaminacao de corpos hidricos
e a perda de biodiversidade (Giljum et al., 2025), enquanto no contexto brasileiro o0 manejo inadequado de
rejeitos, sedimentos e detritos evidencia riscos adicionais a cobertura vegetal, a qualidade do solo e a
integridade de ecossistemas megadiversos (Carmo et al., 2020). Esses efeitos comprometem a capacidade
de regeneragdo natural dos ecossistemas, exigindo a adocdo de estratégias sustentaveis para mitigagdo e
recuperagdo ambiental (Pereira Junior et al., 2022).

Nesse cendrio, emergem as fitotecnologias, estratégias baseadas no uso de plantas para remediar,
estabilizar ou recuperar ambientes degradados, combinando eficiéncia ambiental e potencial
socioeconomico (Kikis et al., 2024; Cao et al., 2025). Entre essas abordagens, a agromineragao, também
denominada fitomineragdo, destaca-se por utilizar plantas hiperacumuladoras capazes de extrair metais do
solo e concentra-los em seus tecidos, permitindo nao apenas a recuperacao de areas contaminadas, mas
também a explora¢do de metais de interesse econdmico a partir da biomassa vegetal (Kikis et al., 2024;
Cao et al., 2025). Essa integracdo de remediacdo ambiental e valorizagdo de recursos representa uma
solugdo sustentavel para solos degradados, evidenciando o potencial das fitotecnologias como ferramenta
de manejo ambiental e desenvolvimento econdmico.

Estudos internacionais demonstram o potencial da agromineragdo para a extracdo de metais como
niquel (Ni), zinco (Zn), cobalto (Co) e manganés (Mn), especialmente em areas tropicais (Van Der Ent et
al., 2021). No Brasil, pesquisas recentes tém identificado solos ultramaficos e espécies nativas com
capacidade hiperacumuladora, o que abre novas possibilidades para o uso dessa tecnologia em programas
de restauracdo ecoldgica e mineragdo sustentavel (Nascimento et al., 2022). Entretanto, o conhecimento
ainda ¢ fragmentado e concentrado em poucas regides e grupos taxondmicos, evidenciando a necessidade
de sistematizagao e analise critica da literatura existente.

Diante desse contexto, o presente estudo tem como objetivo realizar um mapeamento sistematico
quantitativo da literatura, a fim de identificar avangos, lacunas e tendéncias relacionadas a agromineracao
no Brasil. A anélise concentra-se no uso de plantas hiperacumuladoras e espécies acumuladoras em solos
naturais e antropicamente contaminados, destacando seu potencial na recuperagdo ambiental € no
desenvolvimento de tecnologias emergentes de fitomineragdo. Ao organizar e sintetizar a producao
cientifica nacional sobre o tema, este trabalho busca consolidar o estado da arte e contribuir para o
aprimoramento do debate técnico-cientifico sobre estratégias sustentdveis de manejo e aproveitamento de

metais em ambientes degradados (Nascimento et al., 2022; Kikis et al., 2024; Cao et al., 2025).
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2 MATERIAIS E METODOS
2.1 ESTRATEGIA DE BUSCA

O levantamento bibliografico foi realizado em novembro de 2025 nas bases SciELO, Scopus,
ScienceDirect e Web of Sciencel, acessadas via Portal de Periddicos CAPES. As buscas foram realizadas
em inglés e restritas aos campos titulo, resumo e palavras-chave. Apo6s testes exploratorios, definiu-se a
seguinte string final®: (agromining OR phytomining OR phytoextraction) AND (hyperaccumula* OR
metallophyt™ OR bioore* OR "bio-ore*" OR “metal accumulator™”) AND Brazil*

Essa combinagdo de descritores, operadores booleanos e truncamentos buscou abranger estudos

sobre agrominerac¢do, hiperacumuladoras e processos de fitoextracdo em contexto brasileiro.

2.2 SELECAO DOS ESTUDOS

Os registros recuperados foram exportados e integrados no EndNote3. A sele¢do ocorreu em trés
etapas:

(1) remocgao de duplicidades;

(i) triagem por titulo e resumo;

(ii1) leitura integral para aplica¢do dos critérios de elegibilidade.

Critérios de inclusao:

(a) estudos empiricos envolvendo solo, plantas e metais;

(b) pesquisas realizadas total ou parcialmente no Brasil;

(c) artigos originais de periodicos cientificos.

Critérios de exclusao:

(a) revisoes e estudos tedricos;

(b) pesquisas conduzidas inteiramente fora do Brasil;

(c) artigos sem texto completo disponivel.

2.3 EXTRACAO E ORGANIZACAO DOS DADOS
Para cada artigo selecionado, foram extraidas informacgdes referentes a: ano de publicacao, local do

estudo, tipo de solo ou geologia, origem dos metais (natural ou antropogénica), metais analisados, espécies

! Essas plataformas foram escolhidas por sua ampla cobertura de publicagdes cientificas nacionais e internacionais, garantindo
representatividade e diversidade tematica.

2 Nas bases ScienceDirect e SciELO, que nédo permitem o uso do operador truncador (*), empregou-se a seguinte string de busca
completa: (agromining OR phytomining OR phytoextraction) AND (hyperaccumulator OR metallophyte OR bioore OR "bio-ore"
OR "metal accumulator") AND Brazil.

3 EndNote Online ¢é a versdo em nuvem do gerenciador de referéncias EndNote (Clarivate Analytics). A ferramenta permite
importar, armazenar e organizar registros bibliograficos de diferentes bases, bem como identificar duplicidades e gerar
bibliografias padronizadas.
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vegetais, familia botanica, funcdo ecoldgica ou tecnoldgica (fitoextragdo, fitostabilizagdo, rizofiltra¢do),
concentragdes metalicas e finalidade do estudo (fitorremediagdo, fitomineracdo, identificacdo de espécies

hiperacumuladoras). Os dados foram organizados em planilha estruturada para padronizacao das categorias.

2.4 ANALISE DOS DADOS
Os dados foram analisados por estatistica descritiva ndo-meta-analitica e categorizacao tematica. Os
padrdes identificados foram sintetizados por meio de graficos, tabelas e matrizes de organizacao, buscando

identificar tendéncias, lacunas e relagdes entre metais, espécies € contextos ambientais.

3RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 PANORAMA DA PRODUCAO CIENTIFICA E DISTRIBUICAO DOS ESTUDOS

A busca sistemadtica identificou inicialmente 34 artigos, dos quais 14 atenderam aos critérios de
inclusdo e ndo se enquadraram nos critérios de exclusdo, compondo a amostra final analisada. Esses
estudos, publicados entre 2012 e 2025, abrangem diferentes tipos de solo, contextos ambientais e objetivos
de pesquisa. A Figura 1 evidencia o padrdao temporal da producdo cientifica, mostrando que os estudos
iniciais, entre 2012 e 2020, concentram-se na fitorremediacao ambiental, sobretudo em areas contaminadas
por metais decorrentes de atividades minerarias e industriais. Somente a partir de 2021 observa-se uma
ampliagdo das finalidades, com a inclusdo de pesquisas dedicadas a identificagdo de espécies vegetais
hiperacumuladoras e ao desenvolvimento experimental da fitomineragdo. Esse avango ¢ coerente com o
cendrio internacional, no qual a mineragdo vegetal passa a ser considerada uma estratégia complementar

para o aproveitamento de metais de interesse economico (Kikis et al., 2024).
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Figura 1. Distribuicao temporal dos estudos por objetivo principal

3 Ohjetivo

B9 Fitomineragio - produc¢do de bio-minédrio
== Fitomineragio - sintese de ecocatalisadores
B Fitorremediacdo ambiental

B Tdentificagio de espécies hiperacumuladoras

1_

- I I I
Y e o D O
. o S o v

» P» » F »

Ano

3]
L

Frecuéncia

N v
a I
& &

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A Tabela 1 sintetiza a distribuicdo espacial dos estudos, evidenciando forte relagdo entre geologia
local e ocorréncia de espécies metalofitas. Ambientes ultramaficos e mafico-ultramaficos, como
Niquelandia (GO), Pocos de Caldas (MG) e dareas serpentinizadas do Nordeste, destacam-se por
apresentarem elevadas concentragdes naturais de Ni, Mg, Co e Fe, favorecendo o surgimento de
hiperacumuladoras. Ambientes ferruginosos, como as cangas do Quadrilatero Ferrifero, apresentam
predominio de Fe, Mn e Al, refletindo padrdes tipicos de ecossistemas rupestres. Por outro lado, estudos
conduzidos em 4areas antropicamente contaminadas ddo énfase a metais como Cu, Pb, As e Zn, cuja
mobilidade e toxicidade estdo mais associadas as atividades humanas do que ao substrato geologico.

Essa diversidade de contextos ambientais influencia diretamente os objetivos e técnicas
empregadas. Entre as principais abordagens identificadas, destaca-se a fitoextragdo, estratégia em que as
plantas absorvem metais do solo e os translocam para seus tecidos aéreos, permitindo a posterior remogao
da biomassa contaminada. Ja a fitostabilizacdo consiste na imobilizacdo dos metais no solo por meio das
raizes, onde esses elementos permanecem retidos ou precipitados na rizosfera, reduzindo sua
biodisponibilidade e mobilidade, sem necessariamente remové-los do ambiente. A fitoextracdo permanece
como a abordagem dominante nos estudos analisados, embora a fitostabilizacdo seja mais recorrente em
solos antropicamente contaminados. A fitoextragdo assistida aparece em menor nimero, mas sugere um
esforco crescente para aumentar o desempenho de espécies nao hiperacumuladoras por meio da aplicagao

de insumos externos.
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Tabela 1. Caracterizagdo dos estudos incluidos na revisdo sistematica sobre agromineracao no Brasil (20122025

N° Autor(es) Ano Local

Piracicaba;
1 A:re‘tl’a F 2012 Campinas —
.etal. Sp
Afonso, T. Cagapava do
g F. et al. 2 Sul — RS
Regido
Alponti, L. Amazonica
3 H.R.etal. 2023 brasileira —
PA
Pogos de
Aszf‘g’ N- 2022 Caldas —
’ MG
. Regido
Bell(t)zll’ c. 2021 Neotropical
’ (Brasil)
Boechat, C. Lavras do
© L. etal. Al Sul; — RS

Chernossolo

Nao informado

4 Elementos de Terras Raras.

Origem
do(s)
metal(is) no
ambiente )

Tipo(s) de
Solo /
Geologia

Antropogénic

a — Industrial B

Latossolo

Antropogénic
a R
Mineragao

Cu, Pb

Antropogénic
a f—
Mineragao

Cu, Fe

Latossolo /
Neossolo
Litolico

(depdsito izl

mineral rico em

ETRY)

Neossolo

Litolico Natural

(ultramafitico)

Neossolo Antropogénic
Rlicy Mineragao

Principais
metal(is)
analisado(s

Ce, La, Nd
Pr, Sm

Mn, Zn

Papel
ecoldgico /
funcional

Objetivo
principal

Espécie(s)
potenciais

Fitoextra¢do Fitorremediagdo

Ricinus communis .. .
assistida ambiental

Baccharis
dracunculifolia,
Baccharis trimera,
Equisetum
glgante'um, Fitoextracdo e.. .
Eryngium .. _Fitorremediacao
: fitostabilizaca .
horridum, ambiental
Oenothera sp., °
Plantago
tomentosa,
Rostraria cristata,
Solanum viarum

Fitomineragdo —
sintese de
ecocatalisadores

Pluchea sagittalis Fitoextracao

Fitomineragdo —
producdo de
bio-minério

(bio-ore)

> Christella dentata Fitoextragio

Casearia
brasiliensis,
Casearia
grandiflora,
Psychotria
trichoneura,
Rinorea
longistipulata,
Rinorea
multivenosa,
Rinorea
paniculata,
Roupala
adiantifolia,
Roupala meisneri,
Roupala
rhombifolia
Baccharis trimera,
Cyperus
eragrostis,
Dicranopteris

Identificacdo de
espécies
hiperacumulado
ras de metais

Fitoextragao

Fitoextracao e

Ba, Cd, Cu - Fitorremediagdo
Ni, Pb, Zn

> nervosa, Eryngium fitostabilizaca
horridum, Hyptis o
brevipes, Senecio
brasiliensis,
Senecio leptolobus

ambiental
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Origem
do(s)
metal(is) no
ambiente

Tipo(s) de
Solo /
Geologia

N° Autor(es) Ano Local

Ferreira, A. Sao Mateus . Antropogénic
D. etal. 2021 —ES Argissolo a — Diversas
Neossolo
Lima, L. H. Buenos Aires Litolico
g V. etal. 2l —PE (harzburgito LETEE
serpentinizado)
Neossolo
. . . Litolico /
9 Lima, L. H. 2025 Niquelandia Cambissolo Natural
V. et al. — GO ,
(mafico—
ultramafitico)
Melo, E. E. Itutinga; Neossolo + NaturalAe .
10 2012 Lavras — Antropogénic
C.etal. Latossolo .
MG a — Diversas
Nasciment . . .
11 0,8.S. et 2014 Dlamantna oo Antropogénic
al — MG a — Diversas
Oliveira Vigosa do Aol
12 D.P et al. 2022 Ceaté — CE Nao informado A
Mineragao

Principais
metal(is)
analisado(s

)

As

Ni

Co, Mg, Ni

As

Pb

Cu

Papel
ecoldgico /

Espécie(s) Objetivo

potenciais funcional principal
Eleocharis Fltoext.ra.gaoi . L
fitostabilizaga Fitorremediagdo
acutangula, Typha ambicntal
domingensis rizofiltragdo
Fitomineragao -
Blepharidium Fiieiamsn pr'oduga(’) Qe
guatemalense bio-minério
(bio-ore)
Justicia lanstyakii, Fitoextragao eF1tom1nefa(;ao i
. . ~ producdo de
Lippia lupulina, fitoextragao L
Pfaffia sarcophylla  assistida bio-minério
Py (bio-ore)

Helianthus annuus, Fitoextracdo Fitorremediagdo

Ricinus communis  assistida ambiental
Brachiaria Fitoextragdo e.. -
... . Fitorremediacao
decumbens fitostabilizaca .
. o ambiental
(cultivar Basilisk) o
Bauhinia ungulata,
Combretum aff.
pisonioides,
Combretum Fitostabilizag Fitorremediagao
leprosum, Croton a0 ambiental
blanchetianus,
Hymenaea
courbaril
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Origem | Principais
do(s) metal(is)

metal(is) no |analisado(s

ambiente )

Papel
ecoldgico /
funcional

Tipo(s) de
N° Autor(es) Ano Local Solo /
Geologia

Objetivo
principal

Espécie(s)
potenciais

Baccharis
reticularia,
Byrsonima
variabilis,
Dalbergia villosa,
Diplusodon
microphyllus,
Dyckia rariflora,
Eremanthus
erythropappus,
Eremanthus
incanus,
Erythroxylum
gonocladum,
Heteropterys Fltoextr.af;ao CFitorreme diaco
Al, Fe, Mn campestris, fitostabilizaca .
ambiental
Lantana fucata, 0
Leandra australis,
Matayba
marginata,
Miconia corallina,
Mpyrcia splendens,
Ouratea
semiserrata,
Periandra
mediterranea,
Senna reniformis,
Sporobolus
metallicus,
Tibouchina
heteromalla

Neossolo

. Litolico férrico
Schettini, Ouro Preto .
13 AT etal 2018 7 MG {Qamblssolo
férrico (canga /

itabirito)

Natural e
Antropogénic

Mineragao

Fitoextragdo e
Al, Fe Euterpe oleracea fitoextragdo
assistida

Fitorremediagdo

Souza, N. Seropédica; Niio informado Antropogénic '
ambiental

14 D. etal. Paraty — RJ a — Diversas

Fonte: Dados da pesquisa (2025). Elaborada pelos autores (2025).

3.2 PADROES DE ACUMULO E ESPECIES HIPERACUMULADORAS

A Tabela 1 registra uma variedade de metais investigados, mas a Figura 2 destaca apenas aqueles
efetivamente acumulados em niveis relevantes pelas espécies consideradas. Os elementos representados no
eixo x (Nd, Pr, Sm, Ni, Cu, Ce, La, Zn, Al e Fe) correspondem aos metais para os quais foram observadas
concentragdes expressivas nos tecidos das partes aéreas das plantas. Em contraste, elementos como Co, Pb,
As e Cd foram avaliados em alguns estudos, mas ndo aparecem na Figura 2, indicando que as espécies

testadas ndo acumularam esses metais em niveis compativeis com os critérios de hiperacumulacgao.
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Figura 2. Heatmap das espécies e seus respectivos metais acumulados

B. guatemalense 19000.0
17500
C. dentata 162.0 48.0 15.0 232.0 281.0
E. oleracea 4241.4 15000
J. lanstyakii 3150.0
12500
L. australis 5794.6
Q
v} 10000 2
@ L. lupulina 3000.0 3
o
a £
M. corallina 21543 - 7500
P. sarcophylla 830.0
- 5000
P. sagittalis 567.0 10000.0
R. multivenosa 8520.0 - 2500
T. heteromalla 892.9
Nd Pr Sm Ni Cu Ce La Zn Al Fe

Metal
Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os resultados revelam espécies particularmente relevantes para a fitomineracdo no Brasil.
Blepharidium guatemalense apresentou aproximadamente 19.000 mg/kg de Ni, o maior valor entre as
espécies avaliadas. Justicia lanstyakii, Lippia lupulina e Pfaffia sarcophylla também exibiram elevadas
concentragdes de Ni, confirmando o potencial metal6fito das comunidades vegetais de ambientes
ultramaficos. Christella dentata destacou-se pelo acimulo de elementos de terras raras leves, enquanto
espécies de ambientes ferruginosos, como Leandra australis, Miconia corallina, Rinorea multivenosa,
Euterpe oleracea e Pluchea sagittalis, evidenciaram capacidade de acumular Fe, Al ou Zn.

Esse conjunto mostra que, embora a hiperacumulago seja um fendmeno raro, ela é particularmente
marcante em ambientes especificos, contribuindo tanto para o avango do conhecimento ecoldgico quanto

para o desenvolvimento de tecnologias emergentes, como a fitomineragao de Ni e elementos de terras raras.

3.3 DIVERSIDADE FUNCIONAL DE ESPECIES E APLICACOES POTENCIAIS

Além das hiperacumuladoras, a base de dados compilada reine um conjunto expressivo de espécies
que desempenham outras fungdes fitotecnoldgicas relevantes. Foram identificadas 66 espécies classificadas
como acumuladoras, 43 como fitostabilizadoras € uma espécie com funcao rizofiltradora. A Figura 3
apresenta a distribuicdo dos registros por metal e categoria funcional, permitindo visualizar diferencas na

amplitude de resposta entre os grupos.
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Figura 3. Distribuicdo dos metais associados as espécies classificadas como acumuladoras, fitostabilizadoras, hiperacumuladoras
e rizofiltradoras®

Acumuladora
Fitostabhilizadora
Hiperacumuladora
Rizofiltradora

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Os padrdes revelam que espécies acumuladoras e fitostabilizadoras apresentam um espectro
metalifero muito mais amplo do que as hiperacumuladoras, com destaque para Mn, Fe, Al, Zn, Cd, Cu e
As. Essa diversidade indica a presenca de multiplas estratégias fisioldgicas, que variam desde a retengdo
radicular e a estabilizacdo no solo até formas moderadas de acimulo. A relativa escassez de registros de
rizofiltracao sugere que essa técnica permanece subexplorada no contexto brasileiro.

Esses resultados reforcam que estratégias de fitorremediacao e fitomineragdo podem se beneficiar
da complementaridade entre diferentes grupos funcionais. A maior parte da flora ndo apresenta
hiperacumulag@o, mas desempenha papéis essenciais para a reten¢do, imobilizagdo ou absor¢ao parcial de
metais, ampliando o espectro de aplicacdes potenciais das fitotecnologias no pais. A relacdo completa das

espécies, familias botanicas, respectivos metais e concentragcdes encontra-se apresentada no Anexo A.

% Gréfico radial em escala logaritmica, para melhor visualizagdo das diferencas entre metais.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O presente mapeamento sistematico quantitativo evidencia que o Brasil possui elevada diversidade
vegetal com potencial para uso em fitotecnologias aplicadas ao manejo e ao aproveitamento de metais.
Embora o niumero de espécies hiperacumuladoras registradas ainda seja limitado, sua ocorréncia em
ambientes ultramaficos e ferruginosos confirma a presenga de adaptacdes fisioldgicas unicas, relevantes
tanto do ponto de vista ecologico quanto tecnologico. Por outro lado, a expressiva quantidade de espécies
acumuladoras e fitostabilizadoras demonstra que a flora brasileira oferece multiplos caminhos para a
implementagao de estratégias de fitorremediacao e fitomineragao.

A andlise temporal aponta que a fitomineracdo ¢ uma area emergente no pais, com estudos
concentrados a partir de 2021. Contudo, permanecem lacunas importantes, especialmente no que se refere
a produtividade vegetal, estimativas de extragdo em escala de campo, eficiéncia economica do bio-minério
e padronizagdo dos critérios de hiperacumulagdo. O avango dessas frentes ¢ essencial para consolidar a
mineragdo vegetal como uma alternativa viavel em cendrios de baixa concentragdo mineral ou em areas
degradadas pela mineragao convencional.

Os resultados reforcam que o desenvolvimento da agromineragdo no Brasil depende da integragao
entre estudos ecologicos, fisioldgicos e tecnoldgicos, capazes de conectar o potencial natural da flora
metaléfita a inovagdo em manejo sustentdvel dos recursos minerais. A ampliagdo de pesquisas
experimentais, aliada a caracterizagdo detalhada de espécies nativas, representa um caminho promissor para

o avanco da area e para a aplicagdo pratica dessas técnicas em ambientes naturais e antropizados.

Ciéncias Agrarias: Teoria e Pratica

AGROMINERACAO NO BRASIL: UMA REVISAO SISTEMATICA DO USO DE PLANTAS NA MINERACAO E RECUPERACAO DE SOLOS




REFERENCIAS

ABREU, C. A. et al. Phytoremediation of a soil contaminated by heavy metals and boron using castor oil
plants and organic matter amendments. Journal of Geochemical Exploration, v. 123, p. 3-7, 2012.
Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2012.04.013. Acesso em: 09 nov. 2025.

AFONSO, T. F. et al. Bioprospection of indigenous flora grown in copper mining tailing area for
phytoremediation of metals. Journal of Environmental Management, v. 256, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.109953. Acesso em: 03 nov. 2025.

ALPONTI, L. H. R. et al. Multicomponent reactions promoted by ecocatalyst from metal
hyperaccumulating plant Pluchea sagittalis. Reactions, v. 4, n. 4, p. 552-568, 2023. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/reactions4040033. Acesso em: 05 nov. 2025.

ALVES, W. et a. Challenges and pathways for Brazilian mining sustainability. Resources Policy, v. 74, art.
101648, 2021. DOI: 10.1016/j.resourpol.2020.101648. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2020.101648. Acesso em: 31 out. 2025.

ASHRAF, N. et al. Identification of potential plant species hyperaccumulating light rare earth elements
(LREE) in a mining area in Minas Gerais, Brazil. Environmental Science and Pollution Research, v. 29, n.
60, p. 90779-90790, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s11356-022-22009-9. Acesso em: 04
nov. 2025.

BELLOEIL, C. et al. The X-ray fluorescence screening of multiple elements in herbarium specimens from
the Neotropical region reveals new records of metal accumulation in plants. Metallomics, v. 13, n. 8, 2021.
Disponivel em: https://doi.org/10.1093/mtomcs/mfab045. Acesso em: 06 nov. 2025.

BOECHAT, C. L. et al. Accumulation and translocation of heavy metal by spontaneous plants growing on
multi-metal-contaminated site in the Southeast of Rio Grande do Sul state, Brazil. Environmental Science
and Pollution Research, v. 23, n. 3, p. 2371-2380, 2016. Disponivel em: https://doi.org/10.1007/s11356-
015-5342-5. Acesso em: 02 nov. 2025.

CAOQO, X. et al. Enhanced Phytoextraction Technologies for the Sustainable Remediation of Cadmium-
Contaminated Soil Based on Hyperaccumulators — A Review. Plants, v. 14, n. 1, art. 115, 2025. DOI:
10.3390/plants14010115. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/plants14010115. Acesso em: 31 out.
2025.

CARMO, F. F. et al. Environmental risks of mining waste in megadiverse regions in Brazil. Sustainability,
V. 12, n. 20, art. 8466, 2020. DOI: 10.3390/sul12208466.  Disponivel  em:
https://doi.org/10.3390/sul12208466. Acesso em: 31 out. 2025.

FERREIRA, A. D. et al. Arsenic phytoremediation in contaminated and flooded soil: accumulation and
translocation in two macrophytes. Water, Air and Soil Pollution, v. 232, n. 7, 2021. Disponivel em:
https://doi1.org/10.1007/s11270-021-05257-2. Acesso em: 01 nov. 2025.

GILJUM, S. et al. Metal mining is a global driver of environmental change. Nature Reviews Earth &
Environment, v. 6, n. 7, p. 441-455, 2025. DOI: 10.1038/s43017-025-00683-w. Disponivel em:
https://doi.org/10.1038/s43017-025-00683-w. Acesso em: 31 out. 2025.

Ciéncias Agrarias: Teoria e Pratica

AGROMINERACAO NO BRASIL: UMA REVISAO SISTEMATICA DO USO DE PLANTAS NA MINERACAO E RECUPERACAO DE SOLOS



https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.109953
https://doi.org/10.3390/reactions4040033
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2020.101648
https://doi.org/10.1007/s11356-022-22009-9
https://doi.org/10.1093/mtomcs/mfab045
https://doi.org/10.1007/s11356-015-5342-5
https://doi.org/10.1007/s11356-015-5342-5
https://doi.org/10.3390/plants14010115
https://doi.org/10.3390/su12208466
https://doi.org/10.1007/s11270-021-05257-2
https://doi.org/10.1038/s43017-025-00683-w

KIKIS, C. et al. Soil Phytomining: Recent Developments — A Review. Soil Systems, v. 8, n. 1, art. §, 2024.
DOI: 10.3390/s0ilsystems8010008. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/soilsystems8010008. Acesso
em: 31 out. 2025.

LIMA, L. H. V. et al. Foliar elemental distribution in Blepharidium guatemalense assessed by synchrotron
X-ray fluorescence spectroscopy and colorimetric optical microscopy. [International Journal of
Phytoremediation, 2025. Disponivel em: https://doi.org/10.1080/15226514.2025.2579145. Acesso em: 04
nov. 2025.

LIMA, L. H. V. et al. Metal concentration and leaf spatial distribution assessed by synchrotron uXRF in
Brazilian nickel hyperaccumulators. Plant and Soil, v. 514, n. 1, p. 1461-1472, 2025. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s11104-025-07477-5. Acesso em: 08 nov. 2025.

MELQO, E. E. C. et al. Availability and accumulation of arsenic in oilseeds grown in contaminated soils.
Water, Air and Soil Pollution, v. 223, n. 1, p. 233-240, 2012. Disponivel em:
https://doi.org/10.1007/s11270-011-0853-2. Acesso em: 01 nov. 2025.

NASCIMENTO, C. W. A. et al. Ultramafic soils and nickel phytomining opportunities: A review. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, V. 46, €0210099, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.36783/18069657rbcs20210099. Acesso em: 31 out. 2025.

NASCIMENTO, S. S. et al. Availability and accumulation of lead for forage grasses in contaminated soil.
Journal of Soil Science and Plant Nutrition, v. 14, n. 4, p. 783-802, 2014. Disponivel em:
https://doi.org/10.4067/S0718-95162014005000063. Acesso em: 06 nov. 2025.

OLIVEIRA, D. P. et al. Cu dynamics in the rhizosphere of native tropical species: assessing the potential
for phytostabilization in mining-impacted soils. Minerals, v. 12, n. 2, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.3390/min12020130. Acesso em: 07 nov. 2025.

PEREIRA JUNIOR, A. et al. Systematic review on the reclamation of areas degraded by mining. Research,
Society and Development, v. 11, n. 8, p. €2711830706, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.33448/rsd-
v11i8.30706. Acesso em: 31 out. 2025.

SCHETTINI, A. T. et al. Exploring Al, Mn and Fe phytoextraction in 27 ferruginous rocky outcrops plant
species. Flora, v. 238, p. 175-182, 2018. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.flora.2017.05.004.
Acesso em: 02 nov. 2025.

SOUZA, N. D. et al. A Brazilian Amazon species with high potential to phytoextract potential toxic
elements. Floresta e Ambiente, v. 29, n. 1, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1590/2179-8087-
FLORAM-2021-0076. Acesso em: 03 nov. 2025.

VAN DER ENT, A. et al. Isotopic signatures reveal zinc cycling in the natural habitat of hyperaccumulator
Dichapetalum gelonioides subspecies from Malaysian Borneo. BMC Plant Biology, v. 21, art. 437, 2021.
Disponivel em: https://doi.org/10.1186/s12870-021-03190-4. Acesso em: 31 out. 2025.

Ciéncias Agrarias: Teoria e Pratica
AGROMINERACAO NO BRASIL: UMA REVISAO SISTEMATICA DO USO DE PLANTAS NA MINERACAO E RECUPERACAO DE SOLOS


https://doi.org/10.3390/soilsystems8010008
https://doi.org/10.1080/15226514.2025.2579145
https://doi.org/10.1007/s11104-025-07477-5
https://doi.org/10.1007/s11270-011-0853-2
https://doi.org/10.36783/18069657rbcs20210099
https://doi.org/10.4067/S0718-95162014005000063
https://doi.org/10.3390/min12020130
https://doi.org/10.33448/rsd-v11i8.30706
https://doi.org/10.33448/rsd-v11i8.30706
https://doi.org/10.1016/j.flora.2017.05.004
https://doi.org/10.1590/2179-8087-FLORAM-2021-0076
https://doi.org/10.1590/2179-8087-FLORAM-2021-0076
https://doi.org/10.1186/s12870-021-03190-4

ANEXO A

Concentracao de

Euphorbiaceae
Asteraceae
Asteraceae

Poaceae
Proteaceae
Proteaceae
Proteaceae
Salicaceae
Salicaceae
Rubiaceae
Violaceae
Violaceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Typhaceae

Cyperaceae
Amaranthaceae
Amaranthaceae

Acanthaceae

Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae
Melastomataceae

1 Ricinus communis

2 Baccharis dracunculifolia
3 Baccharis trimera

4 Rostraria cristata

5 Roupala adiantifolia

6 Roupala meisneri

7 Roupala rhombifolia

8 Casearia brasiliensis

9 Casearia grandiflora
10 Psychotria trichoneura
11 Rinorea longistipulata
12 Rinorea paniculata

13 Senecio brasiliensis
14 Senecio leptolobus

15 Senecio leptolobus

16 Baccharis trimera

17 Baccharis trimera

18 Typha domingensis

19 Eleocharis acutangula
20 Pfaffia sarcophylla
21 Pfaffia sarcophylla
22 Justicia lanstyakii
23 Leandra australis
24 Leandra australis

25 Miconia corallina
26 Miconia corallina

27 Tibouchina heteromalla
28 Tibouchina heteromalla
29 Mpyrcia splendens

30 Mpyrcia splendens

31 Diplusodon microphyllus
32 Diplusodon microphyllus
33 Heteropterys campestris
34 Heteropterys campestris
35 Heteropterys campestris
36 Baccharis reticularia
37 Baccharis reticularia
38 Baccharis reticularia
39 Eremanthus erythropappus
40 Eremanthus erythropappus
41 Eremanthus erythropappus
42 Dyckia rariflora
43 Dyckia rariflora
44 Dyckia rariflora
45 Dalbergia villosa

® As concentragdes referentes as espécies vegetais classificadas como acumuladoras € hiperacumuladoras correspondem aos
teores de metais determinados nas partes aéreas (shoots). Para as espécies fitostabilizadoras e rizofiltradoras, os valores referem-
se as concentracdes nas raizes (roots). Concentragdes marcadas com (*) indicam valores obtidos especificamente de folhas.

Melastomataceae
Melastomataceae

Myrtaceae
Myrtaceae
Lythraceae
Lythraceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Malpighiaceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Asteraceae
Bromeliaceae
Bromeliaceae
Bromeliaceae
Fabaceae

Familia Botinica Metal

Al
Mn
Al
Mn
Al
Fe
Mn
Al
Fe
Mn
Al
Fe
Mn
Al
Fe
Mn
Al

Categoria
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora
Acumuladora

metal (mg/kg)®

5930
5360
6340
3350
3350
4000
1060

56
72,3
217
83,1
276,8
2,1
400
100
25000
20
2

5794.6

1474,6

21543
661,3
8929

1017,9

144
3527
146
385,2
2443
2443

1250,7
143,3
1433

1606,4
212,1
212,1
835,9

113
113

1929.4

148,9
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Concentracao de

Familia Botanica Metal Categoria
46 Dalbergia villosa Fabaceae Mn Acumuladora 1438,3
47 Senna reniformis Fabaceae Mn Acumuladora 854,2
48 Byrsonima variabilis Malpighiaceac =~ Mn Acumuladora 360,6
49 Erythroxylum gonocladum Erythroxylaceae Al Acumuladora 80,2
50 Erythroxylum gonocladum Erythroxylaceae ~ Mn Acumuladora 428.,4
51 Ouratea semiserrata Ochnaceae Mn Acumuladora 1378,7
52 Periandra mediterranea Fabaceae Fe Acumuladora 46,6
53 Periandra mediterranea Fabaceae Mn Acumuladora 570,6
54 Eremanthus incanus Asteraceae Al Acumuladora 73,6
55 Eremanthus incanus Asteraceae Fe Acumuladora 73,6
56 Eremanthus incanus Asteraceae Mn Acumuladora 1240,7
57 Matayba marginata Sapindaceae Al Acumuladora 375
58 Matayba marginata Sapindaceae Fe Acumuladora 375
59 Matayba marginata Sapindaceae Mn Acumuladora 435,9
60 Lantana fucata Verbenaceae Al Acumuladora 2144
61 Lantana fucata Verbenaceae Fe Acumuladora 2144
62 Lantana fucata Verbenaceae Mn Acumuladora 1758,5
63 Sporobolus metallicolus Poaceae Al Acumuladora 340,7
64 Sporobolus metallicolus Poaceae Fe Acumuladora 340,7
65 Sporobolus metallicolus Poaceae Mn Acumuladora 331,9
66 Euterpe oleracea Arecaceae Fe Acumuladora 800
67 Pluchea sagittalis Asteraceae Cu Hiperacumuladora 567
68 Pluchea sagittalis Asteraceae Fe Hiperacumuladora 10000
69 Christella dentata Thelypteridaceae La Hiperacumuladora 281
70 Christella dentata Thelypteridaceae  Ce Hiperacumuladora 232
71 Christella dentata Thelypteridaceae  Pr  Hiperacumuladora 48
72 Christella dentata Thelypteridaceae  Nd Hiperacumuladora 162
73 Christella dentata Thelypteridaceae  Sm Hiperacumuladora 15
74 Rinorea multivenosa Violaceae Zn Hiperacumuladora 8520
75 Blepharidium guatemalense Rubiaceae Ni Hiperacumuladora 19000
76 Pfaffia sarcophylla Amaranthaceae ~ Ni  Hiperacumuladora 830
77 Lippia lupulina Verbenaceae Ni  Hiperacumuladora 3000
78 Justicia lanstyakii Acanthaceae Ni Hiperacumuladora 3150
79 Leandra australis Melastomataceaec Al Hiperacumuladora 5794,6
80 Miconia corallina Melastomataceae Al Hiperacumuladora 21543
81 Tibouchina heteromalla Melastomataceae Al Hiperacumuladora 892.,9
82 Euterpe oleracea Arecaceae Al Hiperacumuladora 42414
83 Baccharis trimera Asteraceae Cu Fitostabilizadora 476,1
84 Equisetum giganteum Equisetaceae Cu Fitostabilizadora 398,2
85 Equisetum giganteum Equisetaceae Pb  Fitostabilizadora 2,7
86 Eryngium horridum Apiaceae Cu Fitostabilizadora 289
87 Eryngium horridum Apiaceae Pb  Fitostabilizadora 5,2
88 Oenothera sp. Onagraceae Pb  Fitostabilizadora 3
89 Plantago tomentosa Plantaginaceae Pb  Fitostabilizadora 7,8
90 Solanum viarum Solanaceae Pb  Fitostabilizadora 33
91 Dicranopteris nervosa Gleicheniaceae  Cu  Fitostabilizadora 56,6
92 Eryngium horridum Apiaceae Cu Fitostabilizadora 26,9
93 Eryngium horridum Apiaceae Zn  Fitostabilizadora 924
94 Eryngium horridum Apiaceae Cd Fitostabilizadora 1,1
95 Eryngium horridum Apiaceae Ni  Fitostabilizadora 4
96 Eryngium horridum Apiaceae Ba Fitostabilizadora 0,1
97 Senecio brasiliensis Asteraceae Zn  Fitostabilizadora 373,2
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Concentracao de

Familia Botanica Metal Categoria
98 Senecio leptolobus Asteraceae Cu Fitostabilizadora 26,8
99 Senecio leptolobus Asteraceae Cd Fitostabilizadora 3
100 Senecio leptolobus Asteraceae Ba Fitostabilizadora 0,8
101 Cyperus eragrostis Cyperaceae Ni  Fitostabilizadora 10,8
102 Baccharis trimera Asteraceae Cu Fitostabilizadora 93,4
103 Baccharis trimera Asteraceae Ba  Fitostabilizadora 1,3
104 Hyptis brevipes Lamiaceae Zn Fitostabilizadora 1311,1
105 Hyptis brevipes Lamiaceae Cd Fitostabilizadora 7,1
106 Typha domingensis Typhaceae As  Fitostabilizadora 100
107 Ricinus communis Euphorbiaceaec =~ As  Fitostabilizadora 39,6
108 Helianthus annuus Asteraceae As  Fitostabilizadora 44,7
109 Brachiaria decumbens (cultivar Basilisk) Poaceae Pb  Fitostabilizadora 4,9
110 Bauhinia ungulata Fabaceae Cu Fitostabilizadora 183
111 Combretum aff. Pisonioides Combretaceae Cu Fitostabilizadora 249
112 Combretum leprosum Combretaceae Cu Fitostabilizadora 182
113 Croton blanchetianus Euphorbiaceae = Cu  Fitostabilizadora 168
114 Hymenaea courbaril Fabaceae Cu Fitostabilizadora 136
115 Mpyrcia splendens Myrtaceae Fe  Fitostabilizadora 203,6*
116 Diplusodon microphyllus Lythraceae Fe Fitostabilizadora 154,7*
117 Dalbergia villosa Fabaceae Fe  Fitostabilizadora 214,9%*
118 Senna reniformis Fabaceae Al  Fitostabilizadora 58,4*
119 Senna reniformis Fabaceae Fe  Fitostabilizadora 172,1*
120 Byrsonima variabilis Malpighiaceae Al  Fitostabilizadora 87,9*
121 Byrsonima variabilis Malpighiaceae Fe Fitostabilizadora 201,3*
122 Erythroxylum gonocladum Erythroxylaceae =~ Fe  Fitostabilizadora 176,3*
123 Ouratea semiserrata Ochnaceae Al  Fitostabilizadora 55,7*
124 Ouratea semiserrata Ochnaceae Fe Fitostabilizadora 90,6*
125 Periandra mediterranea Fabaceae Al  Fitostabilizadora 46,6*
126 Typha domingensis Typhaceae As Rizofiltradora 100
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