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RESUMO: A demanda por sistemas alimentares sustentaveis tem impulsionado a
producdo organica e agroecoldgica no Brasil. No entanto, sdo escassos os estudos
sobre tecnologias sustentaveis aplicadas nesse contexto, especialmente sob a
perspectiva da Engenharia de Biossistemas. Este trabalho realizou uma andlise
bibliométrica na base Scopus (2015-2025), utilizando o software VOSviewer, para
mapear tendéncias e lacunas na literatura cientifica. Foram identificados cinco clusters
tematicos, evidenciando a baixa integracdo entre inovacdo tecnoldgica e agricultura
familiar, além da sub-representacao do Brasil em redes globais. Os achados reforcam
aimportancia de integrar ciéncia, tecnologia e sociobiodiversidade para promover
sistemas agricolas mais inclusivos, resilientes e sustentaveis.
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INTRODUCAO

A crescente demanda por alimentos saudaveis e produzidos de forma sustentavel
tem impulsionado o avango da agricultura organica e agroecoldgica no Brasil. A
agricultura constitui uma parcela significativa das economias do mundo e, portanto,
pode contribuir para as principais prioridades continentais, como erradicacdo
da pobreza, fome, rapida industrializacdo, diversificacdo econémica, recursos
sustentdveis, investimentos e gestdo ambiental.(Umesha et al., 2017)
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A agricultura global ainda enfrenta varios desafios devido aos impactos
ambientais adversos causados pela contaminagao por herbicidas, tanto no local de
aplicacdo quanto fora dele (Parven et al.,, 2025). A agricultura global esta enfrentando
desafios crescentes no nexo de sistemas interconectados de alimentos, energia
e 4gua, incluindo, mas nao se limitando a, inseguranca alimentar persistente e
doencas relacionadas a dieta; demandas crescentes por energia e consequéncias
para as mudancas climaticas; e declinio dos recursos hidricos, poluicdo da dgua,
inundacoes e secas (Donmez et al.,, 2024). Além disso, a degradacdo do solo e a
perda de biodiversidade sdo gatilhos e consequéncias desses problemas.(DeLonge
and Basche, 2017)

O objetivo de tornar a agricultura sustentavel expressa um ideal para garantir que
nossas praticas atuais ndo imponham desvantagens futuras. “Agricultura sustentdvel”
as vezes se refere a praticas agricolas que se acredita serem “naturais”, que ndo
empregam tecnologias modernas (Mazorra Calero et al., 2024). Alternativamente, o
termo as vezes é usado para se referir a praticas agricolas que evitam o esgotamento
de recursos ou que podem deixar as geracoes futuras tdo bem quanto a geracdo atual
ou que evitardo diminuir as oportunidades futuras ou a capacidade das geragoes
posteriores de satisfazer suas necessidades(Wolf, 2018)

Atransicdo para sistemas agricolas sustentdveis requer estratégias inovadoras que
equilibrem produtividade, conservacao ambiental e resiliéncia as mudancas climaticas.
A agricultura sustentdvel aproveita cada vez mais as inova¢des tecnoldgicas para
aumentar a produtividade, a biodiversidade e a resiliéncia ao microclima (Nesterenko
etal., 2022). Ainfraestrutura verde encontrou aplicacdo direta em agrossilvicultura,
buffers de conservacao, agricultura de precisao, sistemas de monitoramento da satde
do solo e solugdes baseadas na natureza, como o0 manejo regenerativo do solo.

Essas aplicacdes sao cruciais para melhorar a saude do solo, a retencdo de dguaea
biodiversidade, ao mesmo tempo em que mitigam os impactos microclimaticos(Ogwu
and Kosoe, 2025). Esses sistemas, alinhados aos principios da sustentabilidade,
enfrentam desafios significativos relacionados a adog¢ao e desenvolvimento de
tecnologias apropriadas, especialmente em contextos de agricultura familiar.

Nesse cenario, a Engenharia de Biossistemas desempenha um papel estratégico
ao integrar conhecimentos de ciéncias agrarias, ambientais e tecnoldgicas para
propor solucdes inovadoras e de baixo impacto ambiental. No entanto, ainda sdo
limitadas as analises sistematicas que permitam compreender o panorama da
producao cientifica nacional sobre essas tecnologias. Assim, este estudo objetivou-
se na realizacdo de analise bibliométrica para identificar tendéncias, lacunas e
oportunidades de pesquisa na aplicagdo de tecnologias sustentdveis na producdo
organica e agroecoldgica brasileira, sob a 6tica da Engenharia de Biossistemas
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OBIJETIVO

Realizar uma analise bibliométrica da producao cientifica sobre tecnologias
sustentaveis aplicadas a agricultura organica e agroecoldgica no Brasil, sob a
perspectiva da Engenharia de Biossistemas, identificando tendéncias, lacunas e
oportunidades de pesquisa.

MATERIAIS E METODOS

Este estudo utilizou a andlise bibliométrica como metodologia principal para
identificar as tendéncias e lacunas na producéo cientifica relacionada a aplicagdo
de tecnologias sustentdveis na agricultura orgéanica e agroecoldgica no Brasil,
considerando a atuacdo da Engenharia de Biossistemas. A bibliometria é uma
ferramenta eficaz para mapear o desenvolvimento tematico, as redes de colaboracéo
e 0s campos emergentes dentro de uma area do conhecimento.

A busca de dados foi realizada na base Scopus, reconhecida por sua ampla
cobertura em areas cientificas, tecnoldgicas e agronémicas. A busca ocorreu em
19 de junho de 2025, utilizando os seguintes descritores em inglés, combinados
por operadores booleanos:

("Agroecology” AND “Technology” AND “Sustainable agriculture”)

Foram incluidos artigos cientificos publicados entre 2015 e 2025, restringindo-se
a documentos revisados por pares. Teses, TRABALHOSs de livros, anais de eventos e
editoriais foram excluidos. Os dados extraidos incluiram titulo, autores, palavras-
chave, resumo, ano de publicacao, afiliacdes e referéncias.

Os arquivos foram exportados da base Scopus no formato CVS e processados
por meio do software VOSviewer (versdo mais recente disponivel), especializado
em visualizacdo de redes bibliométricas. Foram utilizadas duas técnicas principais:

1. Anadlise de coocorréncia de palavras-chave (author keywords), com o objetivo
de identificar os termos mais frequentes e suas conexdes tematicas;

2. Distribuicdo temporal de publicacdes, permitindo observar o comportamento
da producao cientifica ao longo dos anos.

Para construcdo do mapa de coocorréncia, foi estabelecido um critério minimo de
cinco ocorréncias por palavra-chave, com o intuito de focar em termos mais relevantes
e recorrentes. Os dados foram agrupados por clusters tematicos automaticamente
gerados pelo algoritmo de agrupamento do VOSviewer, que utiliza a forca dos
vinculos de coocorréncia para formar redes de significados.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise bibliométrica permitiu identificar padroes tematicos, areas de maior
incidéncia de publicacdes e lacunas no desenvolvimento de tecnologias sustentaveis
voltadas a producéo organica e agroecoldgica no Brasil. O mapa de coocorréncia de
palavras-chave revelou cinco clusters principais, indicando diferentes abordagens
e interconexdes entre temas centrais da literatura cientifica.
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Figura 1: Mapa de coocorréncia de palavras-chave

Os termos agroecology e sustainable agriculture apresentaram a maior densidade
de conexdes, posicionando-se como eixos estruturantes do campo tematico. Isso
evidencia o reconhecimento da agroecologia ndo apenas como pratica produtiva,
mas como um campo de conhecimento interdisciplinar. A forte ligacdo entre esses
termos e conceitos como biodiversity, climate change e innovation mostra a énfase
crescente em solucdes integradas que aliam conservacdo ambiental, seguranca
alimentar e inovagao tecnoldgica principios caros a Engenharia de Biossistemas.

O cluster verde revelou forte presenca de termos como precision agriculture,
environmental impact, innovation e food production, refletindo o avanco de
abordagens tecnoldgicas no setor agroecoldgico. A presenca de agricultural robots
e environmental protection indica que ha um crescimento no desenvolvimento de
tecnologias aplicadas com baixo impacto ambiental, aspecto fundamental para a
sustentabilidade dos sistemas organicos. No entanto, apesar da presenca desses
termos, a quantidade de conexdes com o Brasil ainda é limitada, o que sugere uma
lacuna na transferéncia tecnoldgica adaptada a realidade da agricultura familiar
brasileira.
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O termo organic farming formou um cluster auténomo (Cluster Azul), com
conexdes fortes com expressdes como transition, system thinking, environmentalism e
bottom-up approach. Esse grupo representa um pensamento sistémico mais filoséfico
e politico, relacionado a mudanca de paradigma na agricultura. A Engenharia de
Biossistemas pode contribuir nesse contexto com a concepcao de sistemas produtivos
integrados, que respeitem os principios ecoldgicos, sociais e energéticos, fortalecendo
a transicdo agroecoldgica por meio de ferramentas como andlise de ciclo de vida
e uso eficiente de recursos.

No cluster Amarelo a presenca de termos como integrated pest management,
stakeholder e North Africa sugere que parte da producao cientifica esta voltada
a articulacado entre praticas sustentaveis e envolvimento social e institucional. No
entanto, ha caréncia de estudos que explorem essas conexdes dentro da realidade
brasileira, especialmente com relacdo ao papel das agroindustrias familiares e da
sociobiodiversidade. A Engenharia de Biossistemas pode atuar na elaboracdo de
estratégias tecnoldgicas participativas, adaptadas a contextos locais.

O cluster roxo, que inclui ecosystem services, regenerative farming e agricultural
robots, representa tendéncias emergentes com forte potencial de impacto na
sustentabilidade agricola. A agricultura regenerativa, embora ainda pouco explorada
no Brasil em termos tecnoldgicos, apresenta oportunidades para o desenvolvimento
de soluc¢des inovadoras, como sistemas de monitoramento da saude do solo e
tecnologias de sequestro de carbono. Estes caminhos apontam para novos horizontes
de pesquisa e atuacdo da Engenharia de Biossistemas no campo agroecoldgico.

A agroecologia é reconhecida internacionalmente como uma poderosa alavanca
para tornar a agricultura mais sustentdvel e resiliente as mudancas climaticas. Na
Africa Subsaariana, muitos estudos mostraram que a agroecologia pode contribuir
para o emprego, a seguranca alimentar e a restauracdo de recursos e servicos
ecossistémicos (Cousin et al., 2021).

No estudo realizado por (Peng and Rajjou, 2024) Como resultado, a agroecologia
de precisdo oferece uma oportunidade Unica de sintetizar o conhecimento
tradicional e novas tecnologias para transformar os sistemas alimentares. Ao fazer
isso, a agroecologia de precisdo pode oferecer solugdes para os maiores desafios
da agricultura em alcancar a sustentabilidade em um grande estado de mudanca
global (Nakbanpote et al., 2023) A esperanca é fomentar o interesse pela agricultura
sustentdvel e incentivar a adocdo de praticas ecologicamente corretas no setor
agricola, contribuindo assim para um futuro mais sustentdvel e equitativo na
agricultura (Vélez Duque et al., 2024).

Os desafios e oportunidades que os paises da América Latina e do Caribe (ALC)
enfrentam para atender ao desenvolvimento sustentavel forcam as nacdes a buscar
alternativas tecnoldgicas para garantir um melhor desenho de politicas. Também
inclui a transferéncia de tecnologia para a inclusdo produtiva da populacdo rural
da regido (Duran et al.,, 2023)
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A andlise revelou que, apesar da crescente producao cientifica sobre agroecologia
e agricultura sustentavel, ha baixa integracdo entre os temas tecnoldgicos e a
realidade brasileira. Poucos estudos apresentam aplicagdo direta de tecnologias
sustentdveis desenvolvidas ou adaptadas para pequenos produtores organicos.
Além disso, o termo “Brazil” aparece com baixa densidade de conexao, sinalizando
uma sub-representacdo da producdo nacional nesse campo. Tais lacunas indicam
a necessidade de:

I Maior investimento em pesquisa aplicada no contexto da agricultura
familiar organica;

I  Desenvolvimento de tecnologias apropriadas a agroecologia sob os
principios da Engenharia de Biossistemas;

I Promocdode colaboracbesinterdisciplinares e transversais entre engenharias,
ciéncias agrarias e ciéncias sociais;

I Valorizacdo da sociobiodiversidade como vetor de inovacao tecnoldgica
e sustentabilidade.
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Figura 2: Mapa de distribuicdo das publicagdes por ano

Adistribuicdo temporal dos documentos entre 2015 e 2025 revela uma trajetdria
irregular, mas com tendéncia de crescimento nas publicacdes relacionadas a aplicacdo
de tecnologias sustentdveis na producdo organica e agroecoldgica. Em 2015 e
2016, o numero de publicacdes foi modesto (4 e 1, respectivamente), refletindo o
estagio inicial de consolidacdo do tema. A partir de 2017 observa-se um aumento
gradual, alcancando 6 documentos em 2018. Contudo, entre 2019 e 2021, houve
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uma queda acentuada, com destaque negativo em 2019 (apenas 1 documento). A
partir de 2022, verifica-se uma recuperacao e forte crescimento em 2023, ano com
o maior nimero de publica¢des (11 documentos). Esse pico pode estar associado
a intensificacdo das discussdes sobre transicdo agroecoldgica e sustentabilidade
pos-pandemia, além do fortalecimento de politicas publicas e financiamento de
pesquisas aplicadas. Em 2024 e 2025, o volume permanece relativamente alto (7
e 8 documentos), sinalizando uma tendéncia positiva de consolidacdo do tema.

Os dados temporais evidenciam que a tematica das tecnologias sustentdveis
aplicadas a agroecologia e producdo organica estd em expansao recente, porém
ainda enfrenta desafios de regularidade e continuidade na producdo cientifica. A
variacdo ao longo da década pode indicar fatores externos influentes, como politicas
governamentais, financiamento de pesquisa e visibilidade académica do tema.

O crescimento observado a partir de 2022 sugere maior integragdo entre os
setores de ciéncia, tecnologia e agricultura familiar, especialmente com a valorizacdo
da agroecologia como estratégia resiliente diante das mudancas climaticas. Apesar
disso, o numero total de publicacdes ainda é relativamente baixo, considerando a
urgéncia global por sistemas alimentares sustentaveis. Isso aponta para uma lacuna
de investimento e institucionalizacdo do tema no Brasil, além da necessidade de
ampliar a atuacdo de dreas como a Engenharia de Biossistemas, que pode oferecer
solugdes tecnoldgicas adaptadas a realidade dos pequenos produtores e fomentar
a inovacao inclusiva nos territdrios rurais.

O uso de fertilizantes tem, no entanto, um custo ambiental, e os fertilizantes
também ndo tém sido um fator de produgdo economicamente muito eficaz para
tirar muitos agricultores pobres da pobreza, especialmente em paises africanos
onde a aplicacdo em solos pobres de composicdes desequilibradas de nutrientes
em fertilizantes mostrou impacto limitado no aumento da produtividade(Bindraban
etal., 2015)

Com base nos estudos realizados por (Kurniawati et al., 2023) revelou-se que
os fertilizantes de base bioldgica (BBFs) foram promovidos como uma solucdo para
ajudar a gerenciar problemas de biorresiduos e melhorar as condi¢des de saude
do solo. Seu potencial é substituir fertilizantes minerais devido a dependéncia de
energia ndo renovavel e ao acumulo que ameaca as questdes ambientais.

Aintensificacdo sustentavel € uma visdo idealista amplamente compartilhada
para a agricultura, na qual a producdo e outros servicos ecossistémicos aumentam
conjuntamente para atender as necessidades futuras da humanidade e da biosfera
(Jordan and Davis, 2015)
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Figura 3: Distribuicdo de documentos por pais

A analise da distribuicdo de documentos por pais evidencia uma concentracdo da
producao cientifica em nacdes do hemisfério norte, especialmente os Estados Unidos
(17 documentos), Franca (8) e india (6). Esses trés paises lideram significativamente
as publicacdes relacionadas a aplicacdo de tecnologias sustentaveis na agroecologia
e agricultura orgénica, demonstrando maior institucionalizacdo da temdtica e
investimentos consistentes em pesquisa cientifica voltada a sustentabilidade.

O Brasil aparece com apenas 3 documentos, o que reforca a percepcado de sub-
representacdo da producdo cientifica nacional nesse campo, conforme também
identificado nos mapas de coocorréncia. Esse dado é preocupante, considerando o
potencial agroecoldgico brasileiro, a diversidade biocultural e a relevancia estratégica
da agricultura familiar no pais.

Além disso, paises como Italia, Federacdo Russa, Espanha e Australia também
registraram participacdo modesta, com 2 a 3 publicac¢des. O baixo volume em
territérios latino-americanos destaca uma lacuna regional que compromete o
avango de solu¢des adaptadas as realidades locais. Isso ressalta a necessidade de
investimentos especificos em pesquisa aplicada, politicas publicas de fomento
e ampliacdo da atuacdo da Engenharia de Biossistemas no Brasil, para alinhar
ciéncia e tecnologia com os principios agroecoldgicos e promover uma agricultura
verdadeiramente sustentavel e inclusiva.
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CONSIDERACOES FINAIS

A agricultura organica e agroecoldgica no Brasil esta diante de um ponto de
inflexdo: ou avancamos na integracdo entre ciéncia, tecnologia e sustentabilidade, ou
corremos o risco de perpetuar um modelo de producdo excludente e ambientalmente
insustentavel. Os resultados desta andlise bibliométrica revelam que, embora exista
um crescente interesse cientifico pelo tema, a aplicacdo pratica de tecnologias
sustentaveis ainda é insuficiente, especialmente no contexto da agricultura familiar.

A Engenharia de Biossistemas se posiciona como uma ferramenta estratégica
para transformar esse cenario, ao integrar inovacao tecnoldgica com respeito
aos principios ecolégicos e as realidades socioculturais locais. No entanto, para
que essa transformacdo ocorra, é urgente ampliar o investimento em pesquisa
aplicada, fomentar redes de colaboracdo interdisciplinares e valorizar os saberes
da sociobiodiversidade como insumos tecnolégicos.

Mais do que uma demanda académica, trata-se de um imperativo ético e
ambiental: garantir sistemas alimentares sustentaveis, inclusivos e resilientes ndo é
apenas uma meta é uma necessidade vital para o futuro do planeta.
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