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Resumo

O segundo Objetivo Sustentavel da ONU (ODSZ2), Fome Zero, foca os desafios da sociedade no combate a fome e
considerando o aumento populacional até 2050. O progresso da Agricultura Sustentavel é um dos gargalos cruciais,
sendo essencial acompanhar e intensificar tanto o conhecimento cientifico, como o desenvolvimento tecnolégico.
O mapeamento de artigos e revisoes foi feito na base Scopus com tratamento de dados pelo bibliometrix biblioshiny
do R e RStudio. O mapeamento patentéario foi realizado na base Worldwide Europeia por meio do Orbit Intelligence,
entre 2012 e 2021. Foram mapeados 438 artigos e 6.464 familias de patentes. Em ambos os casos, houve crescimento
de cerca de 90% entre 2017 e 2021 em comparagao com 2012 e 2016. O desenvolvimento tecnolégico da engenharia
civil cresceu 157% e outras maquinas especiais 102%, se comparados dois ciclos de cinco anos, de 2012 a 2021.
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Abstract

The second UN Sustainable Goal (SDGZ2), Zero Hunger, focuses on society’s challenges in combating hunger
considering population growth by 2050. The progress of Sustainable Agriculture is one of the crucial bottlenecks, and
it is essential to monitor and intensify both scientific knowledge and technological development. The assessment of
articles and scientific reviews was done in the Scopus database with data processing by the bibliometrix biblioshiny
of R and RStudio. Patent assessment was carried out in the European worldwide base through Orbit Intelligence,
between 2012 and 2021. 438 articles and 6464 patent families were mapped. In both cases there was an increase of
around 90% between 2017 and 2021 compared to 2012 and 2016. The technological development of civil engineering
grew by 157% and other special machines by 102% when comparing two five-year cycles from 2012 to 2021.
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Mapeamento de Ciéncia (Artigos com RSL) e de Desenvolvimento Tecnolégico (Patentes) sobre Agricultura
Sustentdavel visando @ Fome Zero (ODS2)

1 Introducéo

Em 2015, as Nagoes Unidas estabeleceram 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel,
para os proximos anos, de acordo com a Agenda 2030, com 169 metas para o cumprimento de
todos os paises. Akhtar-Schuster et al. (2017) salientam que a estratégia e o método das Nacoes
Unidas sao para se adaptar as mudancas climéaticas, aumentando a capacidade de adaptacao
e resiliéncia dos ecossistemas e das populacoes humanas.

O crescimento populacional global exigira um aumento da producao de alimentos, a partir
das terras agricolas até 2050, o que significara o aumento da produtividade agricola (ZHANG
et al., 2017). Apesar dos debates pros e contras de grandes negdcios terrestres, a necessidade
de controle sobre a terra significa controlar os alimentos (PETRESCU-MAGUM; PETRESCUB,;
RETIUM, 2019).

Muito se discute sobre a seguranca alimentar e a escassez de novas terras produtivas, o que
coloca de volta o aumento da produtividade de terras degradadas na agenda politica mundial

(QADIR et al., 2014). Assim, a Agricultura Sustentavel, com o objetivo de alcancar a Fome Zero
(ODS2) se tornou um desafio global (PE’ER et al., 2020).

Como apontam Petrescu-Magum, Petrescub e Retium (2019) sdo determinantes para a
seguranca alimentar, aplicados a um contexto mundial: criar um ambiente politico, que melhore
o desenvolvimento rural do pequeno agricultor; adotar medidas sustentaveis para enfrentar o
esgotamento da fertilidade do solo; e a necessidade de uso mais intensivo e diversificado da
terra, que deve se concentrar na resiliéncia do agroecossistema.

A agricultura tradicional causa a contaminacao do solo pelos agroquimicos (fertilizantes,
fitossanitarios...), além de outros efeitos, como a perda de solo por erosao, a reducao da bio-
diversidade edéfica (invertebrados, microfauna e microflora), a perda de estrutura e, em casos
extremos, desertificacao (ANIBAL, 2017). A busca por solos saudaveis e terra saudavel sao os
meios para o sucesso da implementacao e realizacdo do ODS2 da ONU, devido a crescente
pressao sobre a terra, as exigéncias do uso multiplo do terreno e a restauracao de terrenos de-
gradados (VISSER et al., 2019).

A Gestao Sustentavel da Terra (sigla SLM em inglés) é a principal técnica para prevenir,
mitigar e reverter a degradacao da terra para aumentar o fornecimento sustentavel de bens
ecossistémicos e servigcos que a populagao humana mundial precisarda (GONZALEZ-ROGLICH
etal., 2019).

De acordo com Emadodin, Reinsch e Taube (2019), é improvavel que a pobreza e os
impactos ambientais sejam reduzidos nas areas de terra firme, a menos que haja uma gestao
sustentavel dos recursos naturais e um consideravel investimento em plantas, solo e 4gua, bem
como conservacao, treinamento e educagéao. Segundo Ferreira et al. (2021), o futuro sustentavel
busca mecanismos de sustentabilidade dos sistemas produtivos perante os recursos naturais, e,
para isso, sao necessarias acoes publicas-privadas, financiamentos e investidores.

A adocao de préticas de gestao do solo tem um papel crucial para alcancar a seguranga
alimentar, doméstica, diminuir a pobreza, através da diminuicao da erosao do solo e da melhoria
da fertilidade do solo (TESHOME et al., 2016). As praticas sustentaveis de gestao da terra tém
o objetivo de equilibrar a producao agricola competitiva e a protecao ambiental (CAMAROTTO
etal., 2018), evitando ou reduzindo a degradacao, e até revertendo a degradacao das terras por
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meio de restauracao ou reabilitacao (COWE et al., 2018). Sao essenciais praticas de economia
de agua e de redugao do consumo do solo, como irrigacao eficiente, agricultura inteligente do
clima e vedacao zero (SMIRAGLIA et al., 2016).

Adicionalmente, Sean et al. (2019) destacam que os gases que retém calor na atmosfera
sao chamados de “gases de efeito estufa”, ou “GHG”, e incluem diéxido de carbono, metano,
6xido nitroso e gases fluorados e a reducao desses gases atmosféricos nocivos é obtida pelo
aumento da utilizacdo e armazenamento vegetativo do carbono, bem como do aumento do
sequestro de carbono no solo.

A gestao sustentavel da Terra (SLM) deve buscar alternativas efetivas e viaveis, em forma
de servigos ecossistémicos, como o controle dos gases de efeito estufa, que é apenas um dos
nuMerosos servicos ecossistémicos prestados pela agricultura de conservagao e das culturas de
cobertura. No entanto, Camarotto et al. (2018) salientam que essas tecnologias nao regulam
as emissoes atmosféricas de gases de efeito estufa de uma maneira simples. No que se refere a
isso, os autores chamam a atencao para que as variaveis pedoclimaticas e sua interacao com o
manejo do solo revelam altos niveis de incerteza.

O gestor de politicas de decisao pode usar ferramentas multicritérios para avaliar as diferentes
formas de gestao e encontrar um compromisso adequado para as necessidades e exigéncias das
partes interessadas (CAMAROTTO et al., 2018). H4 uma grande lacuna entre o reconhecimento

da necessidade do SLLM e a implementacao de suas préaticas (KUST, ANDREEVA; COWIE, 2017)
e barreiras que impedem ganhos potenciais de produtividade das culturas (QADIR et al., 2014).

E importante salientar que as metas para a agricultura sustentavel no ODS2, estabelecidas
na agenda 2030 sao (NACOES UNIDAS BRASIL, 2023):

* Dobrar a produtividade agricola e a renda dos pequenos produtores de alimentos,
particularmente das mulheres, povos indigenas, agricultores familiares, pastores
e pescadores (2.3)

* Garantir sistemas sustentaveis de producao de alimentos e implementar praticas
agricolas resilientes, que aumentem a produtividade e a producao, que ajudem
a manter os ecossistemas, que fortalecam a capacidade de adaptacao as mu-
dancas climaticas, as condicbes meteorolégicas extremas, secas, inundacoes e
outros desastres, e que melhoram progressivamente a qualidade da terra e do
solo (2.4);

* manter a diversidade genética de sementes, plantas cultivadas, animais de criacao
e domesticados e suas respectivas espécies selvagens (2.5)

* As metas que sao relacionadas ao fortalecimento da agricultura como setor
econdmico estratégico, tais como as metas (2.a, 2.b e 2.c).

A fim de implementar uma gestao sustentavel da terra, as Nacoes Unidas tém como priori-
dade atingir a Neutralidade da Degradacao da Terra (LDN), apesar de o processo de degradacao
ter aumentado continuamente, impedindo a possibilidade de se alcancar um “estado estavel”
(AKHTAR-SCHUSTER et al., 2017).

A LDN deve ser aplicada em comunidades locais e nacbes ao redor do mundo, pois esta
relacionada a seguranca alimentar, a protecdo ambiental e ao uso sustentavel de produtos
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naturais. Além disso, embora a neutralidade da degradacao da terra seja aplicavel a todos os
tipos de terra, usos da terra e servigos ecossistémicos, o foco principal da ONU é voltado para
acoOes corretivas e preventivas da degradacao de terras secas (COWIE et al., 2018).

Os desatfios criticos sobre terras secas degradadas sao: escassez de agua, risco de seca, baixa
producao de biomassa, concorréncia aguda entre usos conflitantes, incluindo a cobertura do
solo, forragem para animais, combustivel para cozinhar/aquecer, matéria-prima para o habitat,
etc. que acarretam pobreza e vulnerabilidade dos pequenos proprietarios de terra (KASSAN et
al.,, 2012).

De acordo com Qadir et al., (2014), para lidar com a degradacao das terras secas, é preciso
uma melhor gestao da salinidade das terras, uma vez que os custos econémicos da degradacao
das terras causada pelo sal tém afetado diversos paises, que tiveram maior necessidade de usar
as aguas subterraneas de forma eficiente e de desenvolver novas tecnologias para essa finalidade.

Este trabalho identifica, por meio de mapeamento de publicacoes cientificas e patentarias,
o estagio de desenvolvimento do ODSZ no que tange a agricultura sustentavel.

2 Metodologia

O mapeamento de ciéncia foi realizado com o levantamento de artigos cientificos e revisdes
de literatura. O desenvolvimento tecnolégico foi analisado por meio do levantamento e ana-
lise de patentes das classificagoes internacionais (IPC) previamente selecionadas com base no
“Inventéario Verde do IPC” da Organizacao Mundial da Propriedade Intelectual (OMPI).

2.1 Levantamento de Documentos de Artigos e Revisdes de Literatura

Os documentos para Revisao Sistematica da Literatura (RSL) e o mapeamento cientifico
foram coletados a partir de artigos e revisdes de literatura publicados nos tltimos 10 anos na base
Scopus. O procedimento de obtencao, limpeza e tratamento de dados seguiu a seguinte ordem:

1. Busca avancada na base Scopus com a frase de busca (1) embutida para Objeti-
vos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU (ODS)/Fome Zero, o que resultou
em 362.546 documentos.

2.Criacao da frase de busca (2) na base Scopus com os seguintes termos: “agri-
cultural sustainable” OU “agriculture sustainable” OU “sustainable land mana-
gement”.

3. Criacao da frase de busca (3) na base Scopus pela combinacao das buscas anteriores
(1 AND 2), que resultaram em 780 documentos.

4.Reducao da lista de documentos para o periodo de 2012 a 2021 totalizando
437 documentos.

5. Apresentacao dos dados bibliogréficos da base Scopus no formato CSV para
andlise bibliométrica.

6.Aplicacdo dos programas R e RStudio e uso do bibliometrix/biblioshiny para
o tratamento de metadados dos documentos bibliograficos, como citagoes,
colaboracao cientifica e analise de artigos por ano (CALAZANS et al., 2021).
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2.2 Levantamento de Patentes Verdes para Melhoria do Solo

O levantamento de patentes verdes e o mapeamento tecnolégico foram feitos seguindo as
seguintes etapas:

1.Busca e uso de duas classificagbes para melhoria do solo por meio de referéncias do
“Inventario Verde do IPC” da Wipo, do Comité de Especialistas do sistema de classificacao
internacional (IPC) e listadas pela Convencao-Quadro das Nacoes Unidas sobre Mudancas
Climéticas (UNFCCC) - IPCs (C0O9K 17/00 e E02D 3/00).

2.Pesquisa da Classificacao Internacional de Patentes da Espacenet sobre melhoria do solo
(IPC CO9K 17/00), que inclui os materiais de condicionamento do solo ou estabilizagao
do solo e o (IPC E02D 3/00), que trata das tecnologias para melhorar ou preservar o solo
ou rocha, pelo represamento ou interrupcao da passagem de agua subterranea; para fins
agricolas; estabilizagédo do solo para construcao de estradas ou fins semelhantes e fixacao
de ancoragem em rochas parafusos.

3.Busca de patentes e tratamento de dados pelo Sistema Orbit Intelligence da Questel, que
acessa a base de dados internacional (Worldwide), administrada pelo Instituto Europeu
de Patentes (EPO/EPA/IEP).

4. Mapeamento de 6.464 familias de patentes de produtos e processos, entre 2012 e
2021, com o objetivo de acompanhar as tendéncias tecnolégicas para a melhoria dos solos.

5.Busca de sites de empresas e instituigoes de pesquisa para conhecer a missao e a atuagao
no mercado competitivo das patentes de alto impacto selecionadas pelo Orbit.

3 Resultados e Discussdo

A comparacao dos resultados do mapeamento cientifico e tecnolégico foi feita com o Gréfico
1, que mostra que ambos cresceram significativamente de 2012 a 2021.

Grafico 1 - Mapeamento cientifico e tecnolégico no periodo de 2012 a 2021
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Fonte: Elaborado pelas autoras deste artigo (2022)
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Em 2021, o maior nimero de publicacoes de artigos e de familias de patentes relacionadas
ao tema ODSZ2 foi alcangado, com 90 artigos publicados, o que supera a média de 44 artigos
por ano. Em paralelo, 1.068 familias de patentes superam a média de 646 familias ao ano.

A producao cientifica e tecnolégica é demonstrada pela comparacao de dados quantitativos
entre dois ciclos de cinco anos, ou seja, o primeiro ciclo de 2012 a 2016 e o segundo ciclo de
2017 a 2021.

Dessa forma, a producao cientifica cresceu 93%, devido a 149 publicacdes no primeiro
ciclo e 288 no segundo ciclo.

A producao tecnolégica teve aumento de 93,28%, devido a 2.204 familias de patentes no
primeiro ciclo e 4.260 familias de patentes no segundo ciclo. Mesmo que individualmente, o
aumento nao foi percebido nas duas classificacoes (IPC) para melhoria do solo.

De 2017 a 2021, as tecnologias de melhoria do solo (IPC CO9K 17/00) foram apenas 9%
das patentes citadas em 256 familias. Em comparacao com o periodo de 2012 a 2016, foi notada
uma reducao significativa de 65% de familias de patentes em relacao a perspectiva de aumento.

Durante o periodo de 2017 a 2018, as tecnologias de melhoria do solo (IPC E02D 3/00)
foram citadas com 55% de citagbes em 1.642 familias de patentes. Comparado ao periodo
anterior apresentou um acréscimo de 159% de familias de patentes.

3.1 Mapeamento Cientifico

O artigo com maior citacao global foi dos autores Qadir et al. (2014), com 496 citacoes;
Cowie et al. (2018), com 209 citagoes; Serra et al. (2014), com 195 citagoes; Kassam et al.
(2012), com 169 citagoes; e De Vente et al. (2016), com 143 citagoes.

As palavras-chave mais usadas pelos autores sao: seguranca alimentar, seca, gestao susten-
tavel da terra, agricultura, erosao do solo, sequestro de carbono, desenvolvimento sustentavel,
mudanca climatica e fertilidade do solo.

A producéo cientifica teve destaque para a Gestao Sustentavel da Terra (em inglés, sustai-
nable land management) e a Degradacao da Terra (em inglés, land degradation).

De 2012 a 2016, os autores dos artigos e revisdes desse corpus apresentam prioridades em
termos de: seguranca alimentar, seca, gestao sustentavel da terra, agricultura, erosao do solo,
sequestro de carbono, desenvolvimento sustentavel, mudanca climéatica e fertilidade do solo
(em inglés, food security, drought, sustainable land management, agriculture, soil erosion, carbon
sequestration, sustainable development, climate change and soil fertility).

A producao cientifica apresenta, nos anos de 2017 a 2021, as palavras-chave: Gestao Sus-
tentavel da Terra que ganha forga com a agricultura, sequestro de carbono e seguranca alimentar;
Mudanca Climética também se expande com sinergias com a agricultura, sequestro de carbono,
desenvolvimento sustentavel e erosao do solo; a Sustentabilidade passa a abranger a Seca; a
Eroséao do Solo inclui a fertilidade do solo; a Resilience surge como uma nova nesse contexto e
abrange a seguranca alimentar; a Agricultura Sustentavel passa a relacionar a eroséao do solo;
o Solo estéa ligado a seguranca alimentar; o sensoriamento remoto esta ligado a agricultura; a
agrofloresta esta ligada ao sequestro de carbono; e, por fim, as Terras Secas sao mais destaca-
das isoladamente, pois no periodo anterior estavam vinculadas a Gestao Sustentavel da Terra.
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3.2 Mapeamento Tecnolégico

As tecnologias verdes relacionadas ao estado da técnica sobre Agricultura Sustentavel com
base no melhoramento do solo ( [PC CO9K 17/00 e IPC E02D 3/00), em grande parte, estao
voltadas para o estudo dos terrenos; maciez do solo aplicado ao enchimento, camada de terra,
reforco, solo arenoso e dguas subterraneas; melhoramento do solo, que envolve a modificacao,
tratamento, condicionamento e particula do solo; tratamento do solo macio; fundagcoes com-
postas; consolidacao do solo, sala de controle para aplicagao para acompanhamento de eroséao
do solo, geotécnica, geocélulas; barreiras de areia; e geotéxtil composto.

Em 2021, o destaque foram os avancos técnicos da engenharia civil, impulsionados pelo
mercado chinés, que totalizou 1.025 familias de patentes. De acordo com Santos et al. (2018),
a melhoria do comportamento hidraulico e mecanico dos solos para construcdes civis sao me-
canismos de biorremediacao de solos.

A tendéncia tecnoldgica para melhoria do solo foi identificada pelo grande impacto causado
pelo indice, se concentrando em cinco tépicos principais nos Gltimos 10 anos.

O tépico mais presente foi biochar para uso de animais (WILSON et al., 2017) com 28
citacdes, alto nivel de originalidade 0,97 e generalidade 0,95 e tem a cobertura de mercado
protegida no Canadé e nos Estados Unidos.

A patente mais antiga da mesma empresa teve no Biochar melhorado (RANKO et al.,
2015) 36 citacbes, grau de originalidade 0,97 e generalidade 0,95, com cobertura de protecao
patentaria de mercado nos Estados Unidos, Canada e Australia.

A tecnologia sobre composi¢coes e métodos para controle de poeira e fabricacao de materiais
de construcao (DOSIER et al., 2016) teve 29 citagoes, grau de generalidade de 0,94 e grau de
originalidade 0,93.

Os Sistemas distribuidos baseados em micrébios (SEAN et al., 2017) tiveram 18 citacoes,
grau de originalidade 0,95 e generalidade 0,93, das que tém uma cobertura de protecao de
mercado com uma familia de patente nos paises Estados Unidos, Canadéa, México, Colémbia,
Peru, Brasil, Chile e Zambia.

O terceiro Biochar do ranking utilizado para terras salino-alcalina costeira (2015) teve 39
citacdes, grau de originalidade 0,89 e generalidade 0,69. As tecnologias mais usadas sao: qui-
mica de materiais basicos, biotecnologia e materiais de metalurgia.

Do estudo dos “players”, entende-se a dinamica do mercado competitivo em relacao a
agricultura sustentavel, sendo destacados a Carbon Technology Holdings, Cool Planet Energy
Systems, Biomason, Locus Oil IP, Locus Solutions, Institutos de pesquisa Dong Tai de Pesquisa
Plana e Ciéncia do Solo da Academia Chinesa.

A Carbon Technology Holdings tem uma forte atuagao em grandes mercados agroindustriais,
como Brasil, India, Australia, Franca, Canad4, Finlandia, Noruega e Reino Unido. O campo
de conhecimento é amplo, a saber: Quimica de Materiais Basicos, biotecnologia, materiais
metallrgicos, engenharia quimica, quimica de alimentos, farmacéutica e tecnologia médica

(CARBONO TECNOLOGIA, 2022).
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A Cool Planet Energy Systems atua no mercado para comercializar tecnologias inovadoras
por meio da producao de biocarbono projetado e combustivel renovavel e carbono negativo,
a partir da biomassa, além disso, também tem uma plataforma proprietéaria de biocarbonetos
projetadas pela Cool Terra®, que tem como objetivo melhorar significativamente a satide do
solo a0 mesmo tempo em que ocorre o sequestro de carbono. A sua missao é contribuir para

um planeta mais saudavel que alimenta mais pessoas e proporciona maior rentabilidade aos
produtores (COOLPLANET, 2022).

A Biomason, que detém a segunda patente de maior impacto, tem uma boa cobertura de
mercado com a oferta de tecnologias ambientais de construcao civil com o uso de materiais do
tipo biocimento que tem o potencial de remover 25% das emissdes de carbono da industria de
concreto até 2030, segundo seu site comercial. E cabe destacar que é informado pela empresa

que o cimento tradicional é responsavel por 8% das emissoes globais de diéxido de carbono
no mundo (BIOMASON, 2022).

A Locus Oil [P Company LLC, atua em tecnologias verdes com dominio tecnolégico em
quimica basica de materiais, biotecnologia, engenharia civil, tecnologia ambiental, quimica de
alimentos, quimica organica fina, outras maquinas especiais e farmacéutica. E detentora da
marca Locus Bioenergy, voltada para a industria de petréleo e gas, que produz biossurfactantes
neutros em carbono derivados da natureza que sao produzidos, a partir de matérias-primas re-
novaveis para substituir os surfactantes quimicos tradicionais com menos impacto ao ambiente

(LOCUS BIO-ENERGY, 2022).

A Locus Solutions (antiga Locus Traxx) tem dominio tecnolégico em biotecnologia, con-
trole e comunicagao digital e foi uma startup de sete anos que virou subsidiaria da Companhia
EMERSON ELECTRIC, lider mundial no atendimento as industrias globais de transporte de
contéineres e varejo de alimentos e monitoramento de alimentos frescos (ABOUT EMERSON,
2022).

O Instituto Dong Tai de Pesquisa Plana, Ramo de Nanjing (FILIAL DE NANJING DA
ACADEMIA CHINESA DE CIENCIAS, 2022), e o Instituto de Ciéncia do Solo de Nanjing da
Academia Chinesa (INSTITUTE OF SOIL SCIENCE, CHINESE ACADEMY OF SCIENCES,
2022), que é referéncia em producao cientifica e tecnolégica voltada para a sustentabilidade
ambiental, dominam tecnologias que envolvem: quimica de materiais basicos, biotecnologia e
materiais de metalurgia.

A Figura 1 mostra as redes colaborativas da comparacao entre a producao cientifica e o
desenvolvimento tecnolégico. No comparativo de publicagoes cientificas e producao tecnolégica
por pais, a China é lider. A respeito dos estudos cientificos sobre o tema, existem 73 paises que
estudam o tema em todo o mundo, de acordo com a frequéncia, conforme mostra a imagem a
esquerda. Esse fluxo de colaboragoes dos trabalhos publicados indica que os Estados Unidos
é o pais com maior rede de interacao com outros paises.
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Figura 1 - Producéao Cientifica e Tecnolégica dos paises e redes de colaboracao

Mapeamento Tecnolodgico: patentes nos paises de
Mapeamento Cientifico: mapa de colaboragdo entre paises primeiras prioridades (sem EP ¢ PCT)

1 6443
U
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Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo (2022)

Sao, respectivamente, da China, Italia e Estados Unidos a maior producao cientifica sobre
o tema. O primeiro pais tem o maior nimero de autores correspondentes por artigo com 80
artigos; o segundo pais é a Italia com 32 artigos de autores correspondentes.

A China é a principal referéncia em estudos sobre desenvolvimento sustentavel, agricultura
e solos; a Italia e o Reino Unido no que diz respeito a degradacao da terra; e a Itélia nos estudos
sobre mudancas climaticas, de acordo com a andlise das frequéncias das palavras-chave.

3.3 Mapeamento Tecnolégico sobre o ODS2

A imagem da direita, com um tom de azul mais escuro, indica que o pais (prioritario) com
maior nimero de familias de patentes dotou grandes mercados, em todos os continentes e
paises do globo terrestre.

A patente de invencéao original tem o primeiro pedido associado a cada invengao registrada
em outros paises quando arquivado.

Em termos de estudos sobre a agricultura sustentavel, no periodo pesquisado, a China
¢é o primeiro pais do ranking de familias de patentes com 6.443, seguida pelo Japao (4.677),
seguido, respectivamente, pelos Estados Unidos (753) e Coreia (743).

A Tabela 1 apresenta trés tecnologias ambientais de destaque, com maior nimero de familias
de patentes, entre 2017 e 2021. Em 2017, os desafios de tecnologia ambiental voltados para a
agricultura sustentavel requerem investimentos de ponta na capacitancia de nutrientes do solo e
na fermentagéao de lodos animais para servir de base organica de muitos produtos, a medida que
aumentam a disponibilidade de nutrientes no solo, plantas, ou mesmo na restauracao de solos
degradados. O diametro dos graos de pedras finas para a montagem da camada de substrato
serve para a restauracgao ecoldgica de superficies, como anéis de substrato e outros artefatos.

Em 2018, as familias de patentes indicaram a busca de recalcitrantes, que sao produtos e
processos capazes de decompor contaminantes organicos, quimicos, radioativos, entre outros
poluentes no solo e na dgua. Em seguida, destacam-se as brocas de agitagédo que podem misturar
o agente e o corpo do solo circundante para reagir com o poluente para remover o poluente
e purificar o corpo do solo (KEWEN et al., 2018), assim como inibir ou retardar a eroséo no
tratamento de falhas de diques.
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Em 2019, ha um aumento nos condicionadores de solo, como as composicoes de base
microbiana com ativos efetivos, adaptados ao clima e tipo de plantas e ao solo nativo (PIOTR,
2019); aremediacao de impactos causados por minas de residuos minerais; e as aguas subterra-
neas para que sejam impedidas de subir para entrar na camada de plantio e causar salinizacao
do solo devido a evaporagao da agua (QINGFENG, 2019).

Tabela 1 - Top 3 das Tecnologias Ambientais aplicado a Agricultura Sustentavel

Ano TOP1 TOP2 TOP3

2017  Capacidade nutritiva do solo Fermentagi?o d.e Tamanhp do grao (diéme.t 10)
iodo de animais das particulas de pedras finas

2018 Decomposicéo de Broca de agitagao Falhas de diques

contaminantes ou recalcitrantes

Remediacéo de

2019 Condicionadores de solo p .
residuos de minas

Aguas subterraneas

2020 Camada antipoluicao Reforco de d{enggem Drenagem reforcada
por geotéxtil por eletroosmose
2021 Tubos de residuos Vegetacéo verde plantada Agua enriquecida com Selénio

Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo (2022)

Em 2020, o maior nimero de familias de patentes em tecnologia ambiental é para a camada
antipoluicao; drenagem reforcada por eletro-osmose, que, aplicado ao lodo do esgoto, pode
transformar em energia e composigoes de materiais para o solo como geotéxtil para reforco na
drenagem, entre outras possibilidades.

No ano de 2021, as tecnologias ambientais mais relevantes sao a utilizagao do selénio na
agua, conduzida por maquinas especiais que contribuiram para o melhoramento do solo.

O selénio tem antifingicos, resisténcia a toxicidade ambiental, antioxidante, regulagem da
sintese de clorofila, promogéao do crescimento das plantas e efeitos de melhoria da qualidade
das colheitas (JUNXIANG et al., 2021).

Esses autores explicam que a 4gua rica em selénio é usada para irrigacao do solo, de forma
que a melhoria do solo possa ser promovida e o objetivo de enriquecer as culturas com selénio
seja atingido.

Existem no mercado novos produtos do tipo tubo de residuos para drenagem aplicado a
melhoria do solo e as diversas tecnologias de vegetacoes verdes.

Em seguida, é apresentado um conjunto de palavras-chave mais usadas pelos autores dos
artigos e revisdes, bem como as palavras que indicam os dominios técnicos mais relevantes da
producao tecnoldgica, nos ultimos dez anos, que compreendem os anos de 2012 a 2021, sobre
o tema ODSZ2, conforme mostra a Figura 2.

3.4 Mudancgas Climaticas

As mudangas climéaticas estao relacionadas as metas 2.4 e 2.5 da ODSZ2, da Agenda 2030,
no sentido de obter maior capacidade de adaptacdo as condigbes meteoroldgicas extremas,
que resultam nas secas, inundacdes e outros desastres.
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A agricultura inteligente contribui para o monitoramento com pardmetros do clima, logo é
um mecanismo importante para o melhoramento progressivo da qualidade da terra e do solo
e manutencao da diversidade genética das plantas e sementes cultivadas.

No campo de dominios tecnolégicos, os destaques sao: tecnologia da computacao e mé-
todos de gestao da tecnologia da informacao; méaquinas elétricas, aparelhos, energia; quimica
de materiais béasicos, engenharia quimica, quimica alimentar; engenharia civil; biotecnologia;
térmicas/processos e farmacéuticas.

Figura 2 — Nuvem de Palavras

Mapeamento Cientifico/Nuvem de Palavras Mapeamento Tecnologico/Dominios Tecnologicos
Basic materials Chemistry Biotechnology ~ Chemical engineering CiVil

en g] neerin g Environmental technology =~ Macromolecular chemistry, polymers

Materials, metallurey ~ Other special machines

T
%

sustainable land management

.

»
O

sustainability

food security
aral

Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo (2022)

As classificacoes (IPC) mais citadas que estao associados ao tema sao: gestao de tecnologia
da informacao (G06Q-010/06), andlises de sementes (AO1H-005-10), anélise de microrganismos
e enzimas (C12N), mudancgas de estado de estado fisico e diversas apresentagoes no CO9K.

3.5 Solo

O solo esta diretamente relacionado as metas 2.3, 2.4 e 2.5 da ODS2, sobre a qualidade
do solo, erosao do solo, fertilidade do solo, degradacao do solo, carbono organico do solo,
conservagao do solo e da agua.

As patentes relacionadas a melhoria do solo avancaram com os dominios técnicos da Enge-
nharia Civil, Quimica de Materiais Basicos, Outras Maquinas Especiais e Tecnologia Ambiental,
principalmente.

A engenharia civil aumentou 157% de familias de patentes e outras Maquinas Especiais
aumentaram 102% nos anos de 2017 a 2021, se comparado ao periodo de 2012 e 2016.
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3.6 Uso da Terra

O uso da terra esté relacionado as metas 2.3, 2.4 e 2.5 do ODS2, e seus indicadores medem
o volume de producao por unidade de trabalho por dimensao da empresa agricola/pastoril/
florestal (2.3.1); renda média dos pequenos produtores de alimentos, por sexo e condicao de
indigena (2.3.2) e a proporcao da area agricola sob agricultura produtiva e sustentéavel (2.4.1).

Sao questbes estratégicas as politicas e as técnicas voltadas para a mudancga no uso do
solo, a gestao de terras, a fragmentagao da terra, produtividade da terra, a posse da terra e o
uso sustentavel da terra.

3.7 Agricultura

A agricultura no contexto dos desafios para alcancar a sustentabilidade esta relacionada ao
maior niimero de metas e indicadores do ODS2, quais sejam as metas 2.3,2.4,2.5,2.a,2.be2.c.

A agricultura, associada as politicas e as agoes para promover o desenvolvimento susten-
tavel agricola, aborda as questoes sobre resiliéncia, producao agricola e méaquinas agricolas.

A producao tecnolégica relacionada a agricultura cresceu ano a ano e, em 2020, obteve o
maior nimero de familias de patentes com a primeira prioridade.

3.8 Sustentabilidade

A sustentabilidade (sustainability) é a base de todos os objetivos de desenvolvimento sus-
tentavel (ODS) e tem sinergia com todas as metas do ODS 2.

Os autores aprofundaram o estudo sobre os desafios do desenvolvimento sustentavel e
intensificacao sustentavel na agricultura.

Os dominios tecnolégicos de destaque sao: quimica de materiais basicos, engenharia qui-
mica, maquinas elétricas, aparelhos, energia, quimica macromolecular, polimeros, quimica fina
organica e outras maquinas especiais.

3.9 Seguranca Alimentar

A seguranca alimentar esté relacionada diretamente as metas 2.4 e 2.5 do ODSZ2, quando
se trata da producao de alimentos sustentaveis.

O dominio técnico dessa tematica esta centrado principalmente em quimica alimentar e
quimica de materiais basicos, biotecnologia, analises de materiais biolégicos, méaquinas especiais,
manuseio e métodos de gestao.

Os IPCs mais citados estao relacionados a analise de microrganismos e enzimas (C12N),
os produtos alimentares em geral (A23L) e o que envolve a agricultura (AO1N), voltado para a
plantas, reguladores de crescimento de plantas, partes das plantas, para a preservacao e pro-
dugéo de alimentos, os biocidas e repelentes de pragas.

Quanto a dinamica e a sinergia das palavras-chave, segundo os interesses dos autores dos
artigos e revisoes deste corpus, foi possivel identificar e mapear os temas, de acordo com o grau
de relevancia, dispostos em quadrantes na Figura 3, no periodo de 2012 a 2021. Cada cluster
tematico apresenta temas articulados que sao resultados da anélise bibliométrica da aproximacao
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de copalavras, conforme a densidade e centralidade que possibilita a classificacao de temas e
mapeamento em um diagrama bidimensional.

Figura 3 — Mapeamento Tematico da Producao Cientifica
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Fonte: Elaborada pelas autoras deste artigo (2022)

No quadrante inferior a esquerda, tem-se baixa densidade e baixa centralidade que mostra
o declinio do cluster dos temas relacionados, a saber: agrofloresta, desflorestamento e degra-
dacao. Observa-se, também, um processo de migracao para o quadrante inferior a direita, em
que sao dispostos os temas basicos, o que indica a falta de interesse dos pesquisadores sobre
esses assuntos com pouca sinergia com ODS2.

No primeiro quadrante a esquerda, com caracteristicas de alta densidade, mas baixa centra-
lidade, aponta para a concepcao de temas nichos relacionados em ODSZ2, que sao considerados
emergentes, como: cultivo e a produtividade da agricultura; solo e a capacidade de rendimento
para safras; floresta como fator importante para a produtividade das terras agricolas; e impor-
tancia da compostagem e fertilizantes para o desenvolvimento dos paises.

Da andlise do quadrante superior a direita, nota-se alta densidade e alta centralidade, consi-
derados os temas motores, a saber: importancia dos servigos ecossistémicos, acompanhamento
das mudancas climaticas e melhor uso da terra.

O quadrante inferior direito representa a maior concentracao de clusters e indica os temas
basicos e transversais sobre o ODS2.
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O maior cluster indica a importancia da gestao sustentavel da terra para evitar a degra-
dacao da terra e a seguranca alimentar no mundo; o segundo cluster trata da sustentabilidade
como solucao para evitar a seca e a erosao do solo; no terceiro, a necessidade de medigéao e
acompanhamento da qualidade do solo, fertilidade do solo e a variacao do clima; o quarto
cluster correlaciona o tema seguranca da terra no contexto das terras secas e a necessidade da
conservagao do solo.

Por ultimo, ha dois clusters situados entre quadrante inferior direito e o quadrante superior
direito, que indicam os temas agricultura e o desenvolvimento sustentavel da agricultura como
temas basicos.

4 Consideragoes Finais

Os avancos cientificos e tecnolégicos da agricultura sustentavel com o foco na fome zero
no mundo, de 2012 a 2021, atenderam parcialmente aos desafios do ODS2 na Agenda 2030
da ONU.

O mapeamento cientifico indicou que o foco dos especialistas para alcancar melhores
resultados na ODS2 é a Gestao Sustentavel da Terra. Novos métodos foram propostos para
responder a lacuna de como melhorar o uso da terra para diminuir os efeitos das mudancas
climaticas que causam a degradacao do solo, a seca e outras consequéncias prejudiciais ao
cultivo de alimentos.

As publicacées de maior impacto propoem avancos na agricultura inteligente pelo uso das
tecnologias 4.0 (big data, IOT, entre outras), microrganismos, substancias biolégicas e servicos
ecossistémicos que favorecem o planejamento de a¢es preventivas e corretivas para melhorar
o solo, articuladas com as informacbes das mudancas climaticas.

No entanto, a Gestao Sustentavel da Terra como uma estratégia para a melhoria do solo
nao é aplicada em muitos paises, o que mostra uma lacuna que dificulta a eficacia do cumpri-
mento das metas estabelecidas pelo ODS2.

O problema da pobreza nao foi abordado nas metas 2.1 e 2.2 da ODS2. As tecnologias
sustentaveis para Agricultura e seus desdobramentos atendem as metas (2.3, 2.4 e 2.5), prin-
cipalmente.

O mapeamento tecnolégico das tecnologias de melhoramento do solo (IPC CO9K 17/00)
mostra uma tendéncia de estabilizacao do estado da técnica para essa finalidade nos tltimos
cinco anos, e nao foi possivel identificar as causas desse comportamento. Ja as tecnologias de
melhoramento do solo (IPCs CO9K 17/00) evidenciam uma expansao expressiva do estado da
técnica no periodo pesquisado. Houve também grande aumento no conhecimento técnico em
Maquinas Especiais e Quimica de Materiais Basicos.

Apesar de terem uma tendéncia de crescimento ao longo dos ultimos dez anos, as Tecno-
logias Ambientais nao tém um dominio técnico relevante para a melhoria do solo, o que requer
envolvimento necessério, maior interesse das empresas e instituicoes de tecnologia e governo,
além de um maior volume de investimentos para tornar o ODS2 efetivo.
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5 Perspectivas Futuras

Diante das perspectivas de progresso e limitagdes para a Agricultura Sustentavel na maioria
dos paises, sobretudo os em desenvolvimento, é importante investir em pesquisas que acom-
panhem a dindmica de todas as metas estabelecidas do ODS2, uma vez que ha poucos artigos
sobre o tema.

As novas pesquisas sobre a Gestao Sustentavel da Terra e a conexao com os Sistemas de
Inovacao da Agricultura (agronegécio e economia familiar) podem auxiliar no planejamento
estratégico de paises para o cumprimento do ODS2.

Na literatura, nao ha estudos sobre startups para a Gestao Sustentavel da Terra e para o
desenvolvimento local e regional dos paises no contexto da ODS2.

Outro ponto relevante para novas ideias sao as estratégias para a minimizar os problemas e
desafios dos pequenos proprietarios de terra para viabilizar a producao sustentavel em pequena
e média escala.

Para finalizar, sdo necessarios mais estudos sobre a dindmica do mercado de carbono e
outras substancias nocivas ao meio ambiente associadas ao ODS2.
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