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TENDENCIAS MUNDIALES DE LA INVESTIGACION SOBRE LA REUTILIZACION DE AGUAS RESIDUALES EN LA
AGRICULTURA A PARTIR DEL ANALISIS BIBLIOMETRICO

RESUMO

A crescente escassez de recursos hidricos e a necessidade de praticas agricolas
sustentdveis tém impulsionado o interesse no reuso de aguas residudrias na
agricultura. O objetivo deste estudo foi realizar a revisdo bibliométrica de
publicagBes cientificas voltadas a investigacdo sobre o redso de aguas residuarias
na agricultura, no periodo que compreende os anos entre 1974 e 2023. Utilizou-se
a andlise bibliométrica de publicagdes na base de dados Scopus e discutiu-se a
quantidade de artigos publicados por ano, tipo de documentos, areas de
concentragao, distribuicdo global por paises, filiagdes, patrocinador financiador,
periddicos e a criagdo da rede bibliométrica das palavras-chave e dos principais
autores. Para realizar o mapeamento cientifico e avaliar indicadores bibliométricos,
utilizaram-se os softwares VOSviewer® e R Studio® com extensdo do pacote
estatistico Bibliometrix e Biblioshiny. Os resultados sinalizam a sele¢do de 256
artigos com o primeiro publicado em 1974 e que o ano de maior pico foi 2021
totalizando 21 artigos publicados. No ranking dos paises que mais publicaram, os
Estados Unidos ocupgm a lideranca, seguido da Australia, india e China. O periédico
de maior relevancigffoi Water Science and Technology com 58 artigos publicados.
A revisdo bibliomg@lfica ndo apenas tragou a trajetdria da pesquisa, mas também
serviu como u ia para impulsionar futuras investigacdes. Essa compreensdo
aprofundada g@Mportante para moldar politicas publicas, praticas agricolas e
gicas promovendo o uso sustentavel de dguas residuarias na
0 0 mundo.
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scarcity of water resources and the need for sustainable agricultural
driven interest in the wastewater reuse in agriculture. The objective
as to carry out a bibliometric review of scientific publications focused
nto the reusing of wastewater in agriculture, in the period between
23. Bibliometric analysis of publications in the Scopus database was
number of articles published per year, type of documents, areas of
n, global distribution by countries, affiliations, financing sponsor,
nd the creation of the bibliometric network for keywords and main
discussed. To carry out scientific mapping and evaluate bibliometric
e softwares VOSviewer® and R Studio® were used with an extension to
trix and Biblioshiny statistical packages. The results indicate the
56 articles with the first published in 1974 and that the year with the
was 2021, totaling 21 articles published. In the ranking of countries
d the most, the United States occupies the lead, followed by Australia,
a. The most relevant journal was Water Science and Technology with
blished. The bibliometric review not only traced the trajectory of the
also served as a guide and to boost future investigations. This in-
nding is important for shaping public policies, agricultural practices
ical innovations promoting the sustainable use of wastewater in
nd the world.
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RESUMEN

La creciente escasez de recursos hidricos y la necesidad de practicas agricolas
sostenibles han impulsado el interés en la reutilizacion de aguas residuales en la
agricultura. El objetivo de este estudio fue realizar una revision bibliométrica de
publicaciones cientificas enfocadas a la investigacidn sobre la reutilizacidn de aguas
residuales en la agricultura, en el periodo comprendido entre 1974 y 2023. Se
utilizé el analisis bibliométrico de las publicaciones en la base de datos Scopus y se
discutio el nimero de articulos publicados por afio, tipo de documentos, areas de
concentracion, distribucion global por paises, afiliaciones, patrocinador de
financiamiento, publicaciones periddicas y la creacion de la red bibliométrica
autores principales. Para realizar el mapeo cientifico y evaluar indicadores
bibliométricos se utilizd el software VOSviewer® y R Studio®. Los resultados indican
la seleccion de 255 articulos siendo el primero publicado en 1974 y que el afio con
mayor pico fue 2021, totalizando 21 articulos publicados. En el ranking de paises
que mas publicaron, Estados Unidos ocupa el primer lugar, seguido de Australia,
India y China. La revista mas relevante fue Water Science and Technology con 58
articulos publicados. La revisidn bibliométrica no sélo trazé la trayectoria de la
investigacion, sino que también sirvi6 como guia e impulso para futuras
investigaciones. Esta comprension profunda es importante para dar forma a las
politicas publicas, las practicas agricolas y las innovaciones tecnoldgicas que
promueven el uso sostenible de las aguas residuales en la agricultura en todo el
mundo.

Palabras Clave: Bibliometria. Irrigacion. Recursos Hidricos. Reutilizacion del Agua.
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INTRODUCAO

Uma das questdes iminentes e preocupantes que a humanidade tem enfrentado no século XXI é a escassez de
recursos hidricos (TAYYAB; ABRAS; HUSSAIN, 2022). O setor agricola é o que mais demanda grandes
quantidades de agua no mundo, sendo afetado por essa crise hidrica (BROWN; MAHAT; RAMIREZ, 2019;
NOVA, 2023). Com isso, o reuso de aguas residudrias na agricultura surge como alternativa propicia para
atender as crescentes demandas da agricultura e os desafios enfrentados de escassez de agua e gestao

sustentavel de residuos.

O Objetivo de Desenvolvimento Sustentdvel 6 (ODS6) da Organiza¢do das Nag¢des Unidas (ONU) evidencia a
valoracdo de reciclar aguas residudrias visando assegurar o acesso a dgua limpa e saneamento bdsico para
todas as pessoas. Neste viés, espera-se como meta até 2030 melhorias no que se diz respeito a qualidade da
agua nos corpos hidricos, com a redugao da poluicdo, reduzir despejos e diminuir o langcamento de materiais
e substancias que sdo tidas como perigosas, além de reducdo do lancamento de efluentes que nado sdo

tratados, aumentando a reciclagem e relso seguro localmente (ONU BRASIL, 2022).

O crescimento populacional em constante expansdo tem impulsionado aumento na demanda dos setores que
envolve a producdo de alimentos, fibras e biomassa, que por sua vez, intensifica a pressdo sobre os ja limitados
recursos hidricos em diversas regides (FUSSY; PAPENBROCK, 2019; WANG et al., 2023). Simultaneamente,
grandes quantidades de 4dguas residudrias sdo geradas por atividades industriais e urbanas das quais muitas
sdo tratadas ou descartadas inadequadamente, resultando em poluicdo e efeitos ambientais negativos (MAJA;

AYANO, 2021; KUSNIEREK et al., 2023).

A pratica de reutilizagdo de aguas residuarias na agricultura é enfatizada como uma estratégia inovadora e
sustentavel que envolve a utilizacdo deliberada em processos domésticos, industriais ou urbanos apds
tratamento adequado para fins agricolas (AMUAH; BOADU; NANDOMAH, 2022; KARIC et al., 2022; KOSEOGLU-
IMER et al., 2023). Algumas vantagens com essa prdtica podem ser mencionadas como: a conservagao de
recursos hidricos; reducdo da carga de poluentes nos corpos d’agua e a promocgdo de praticas agricolas
sustentaveis (MANCUSO et al., 2021; MONTWEDI et al., 2021; MAINARDIS et al., 2022; ZAHOOR; MUSHTAQ,
2023).

Esta revisdo bibliométrica elucidou tendéncias globais de pesquisas sobre o redso de aguas residudrias na
agricultura, abordando a evolugdao da produgdo cientifica, dreas principais de concentracdo, paises e
instituicdes lideres, financiadores, periddicos relevantes e analises de coocorréncia de palavras-chave e
autores. Além de investigar implicagdes agrondmicas e ambientais, a revisdo evidenciou desafios para a

implementacdo efetiva e prioridades de pesquisa. Essa analise abrangente das possibilidades de reuso visa
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contribuir para uma agricultura sustentdvel, reforcando a seguranca alimentar global e a preservacao dos

ecossistemas aquaticos.

Estudos recentes demonstram de maneira convincente que a analise bibliométrica oferece informacdes
importantes sobre as tendéncias no desenvolvimento de um campo cientifico especifico (RANA, 2020; KIM;
JEONG; CHUNG, 2021). A discussdo dos indicadores bibliométricos teve inicio em meados do século XX,
consolidando-se como uma ferramenta essencial para mapear e compreender a evolugado das diversas areas

do conhecimento (MINGALEVA; CHERNOVA; MITROFANOVA, 2023).

Na agricultura, o reldso de aguas residudrias ganhou reconhecimento como uma abordagem multifacetada
que engloba preocupacdes relacionadas a disponibilidade de agua e o gerenciamento sustentavel de residuos.
Levando em consideracdo a utilizacdo de agua residudria previamente tratada para a irrigacdo e fertilizacao
de culturas agricolas, essa pratica sustentdvel apresenta beneficios como: reducdo da pressdo de fontes
tradicionais de agua doce (rios e aquiferos); nutrientes como nitrogénio e fosforo que servem como fonte de
fertilizacdo; melhoria dos atributos fisicos e quimicos do solo; redu¢do nos custos de aquisicdo de dgua para a
irrigacdo; e diminuicdo da carga de poluentes em corpos d'agua, contribuindo para a sadde dos ecossistemas
aquaticos e a qualidade da agua (ROSEMARIN et al., 2020; WANG et al., 2021; KHAN et al., 2022; AL-HAZMI et
al., 2023).

N3o obstante a esses beneficios, apresentam-se como desafios técnicos e legislativos: a qualidade da dgua, os
riscos de contaminacdo do solo e a saude das plantas, que cuidadosamente necessitam ser monitorados e
gerenciados. Soma-se ainda, a importancia da aceitacdo publica, o cumprimento das leis e regulamentos para
garantir a seguranca alimentar e a prote¢do ambiental (DRECHSEL; QADIR; GALIBOURG, 2022; RADINI et al.,
2023).

Embora ndo haja uma legislagdo nacional especifica no Brasil, o redso de agua é regulamentado por normas e
legislacbes em diferentes niveis, visando a sustentabilidade e a seguranca da saude publica. Em determinadas
regides brasileiras existem legislacdes estaduais e normas sobre o tema (RODRIGUES; NEPOMUCENO; NAVAL,
2023). Além disso, as legislagdes internacionais oferecem parametros que podem ser usados como referéncia
para a legislacdo brasileira (MOURA et al., 2020; TZANAKAKIS; CAPODAGLIO; ANGELAKIS, 2023). Por ser uma
questdo global, é fundamental consultar as legislacdes especificas de cada localidade para entender os

padrées de qualidade e as diretrizes para o redso de dguas residuarias.

Além da abordagem sobre os aspectos relacionados a conservagdo de recursos hidricos e sustentabilidade

ambiental, o redso de dguas residuarias traz preocupacgdes significativas relacionadas aos riscos associados a
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seguranca alimentar, qualidade dos produtos agricolas e a saude humana, devido a presenca de
contaminantes, que n3o devem ser subestimados (WOITOWICZ et al., 2022; MUSCARELLA et al., 2023). Sendo
assim, é importante a implementacdo de regulamentacbes rigorosas, praticas de manejo adequadas e o

monitoramento periddico para garantir que o reulso seja realizado de forma segura e sustentavel.

As abordagens sobre o reldso de aguas residudrias na agricultura podem variar amplamente entre regides
geograficas e culturas agricolas. Diante dessa conjuntura, praticas agricolas, disponibilidade de dgua, sistemas
de tratamento e aceitacdo social podem ser determinados por fatores locais e culturais especificos como:
clima, geografia, recursos hidricos locais, tecnologia, infraestrutura, culturas agricolas, normas e
regulamentacdes locais, aspectos sociais e culturais, participacdo da comunidade, economia e viabilidade

financeira (CARVALHO et al., 2022; NANDI; GONELA, 2022; ABBAS et al., 2023; RASHID et al., 2023).

E importante realizar estudos mais detalhados sobre as tecnologias de tratamento de dgua residudrias,
incluindo discussdes sobre métodos para tornar a agua reutilizdvel, os custos associados a essas técnicas e a
eficacia na remocdo de contaminantes. Para tanto, o ambiente regulatério que inclui aspectos como: normas
de qualidade da agua, diretrizes de tratamento, zona de restricdo, monitoramento e relatdrios, certificacdo e
licenciamento, restricdes de cultivo e comunicacao e educacdo pode variar de pais para pais e se refere a um
conjunto de leis, politicas governamentais, regulamentos, diretrizes, padrdes e normas estabelecidas pelos
governos e 6rgaos reguladores para governar e controlar o uso seguro e sustentavel para fins agricolas

(KRISHNAN et al., 2022; ZULKIFLI et al., 2022; HORTON, 2023).

O conhecimento sobre as transformac6es das mudangas climaticas, o crescimento populacional e a evolucdo
das tecnologias podem ser Uteis para a exploracdo de como o relso de aguas residudrias na agricultura se
desenvolve no futuro, incluindo discussGes sobre inovacdes em tratamentos, adaptacGes agricolas e politicas

emergentes (VALENCIA; ZHANG; CHANG, 2022; SHEIKH et al., 2023; MOSLINGER; ULPIANI; VETTERS, 2023).

O objetivo deste estudo foi realizar uma revisdo bibliométrica das publica¢cdes cientificas voltadas a
investigacdo sobre o relso de aguas residudrias na agricultura, no periodo que compreende os anos entre

1974 e 2023.

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Defini¢ao dos critérios de pesquisa

Empregou-se a pesquisa bibliografica do tipo estado da arte com levantamento sobre o reldso de aguas

residudrias na agricultura, em que se pretende mapear e analisar dados de pesquisas, pesquisadores novatos
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e veteranos oportunizando a conexdao com uma gama de estudos que beneficiardo a realizacdo de pesquisas

futuras (CRUZ; FERREIRA, 2023).

Posteriormente, utilizou-se a andlise bibliométrica de cunho quantitativo, que com objetividade versa a
realizacdo de analises sobre determinado aspecto desejado. O conhecimento sobre estudos bibliométricos
configura-se como importante recurso para a conferéncia do estado da arte de uma determinada area e sua
expansdo, assim como para demonstrar avangos no campo do conhecimento, nicleo central de periddicos,
elite de pesquisadores, posi¢cdes no ranking de instituicdes referente a produtividade, andlises de tendéncias

tematicas, metodoldgicas e conceituais (REZENDE; CARVALHO, 2022).

Base de dados

Os indicadores bibliométricos foram coletados na plataforma da base de dados Scopus, por meio do Acesso
Comunidade Académica Federada (CAFe), do portal Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel

Superior (CAPES) disponivel no endereco eletrénico <www.scopus.com>. A Scopus € uma das mais renomadas

bases de dados e abrange variedade de disciplinas, vasta colecao de literatura revisada por pares, incluindo
artigos de revistas cientificas, conferéncias, livros, patentes e outros tipos de documentos académicos, além
de ser conhecida pela ampla cobertura global e inclusdo de muitas revistas de alto impacto em diferentes
areas do conhecimento (ZHANG et al., 2023). Em estudos bibliométricos sobre a agricultura e recursos

hidricos, a base mais utilizada é a Scopus (KUMAR et al., 2020; NGWENYA; BOSHOFF, 2020).

Estratégia de busca

Para a condugdo de uma pesquisa mais abrangente e precisa, optou-se investigar os documentos por meio da
combinacdo de palavras-chave (DURAN-SANCHEZ et al., 2020). Na elaboracdo do conjunto de dados, utilizou-
se operadores booleanos OR e AND, agregando complexidade e refinamento a analise. Apds a realizagdo de
testes com as diferentes palavras-chave, utilizou-se a string de busca: TITLE-ABS-KEY ("reuse of wastewater*"
OR "treated domestic sewage" OR "treated sewage effluent" AND "agricultural irrigation" OR "water recycling"
OR "water management in agriculture" OR "wastewater in agriculture*" OR "irrigation with reclaimed water"

OR "wastewater treatment in agriculture*" OR "environmental impact of wastewater reuse*").

Os procedimentos metodoldgicos empregados neste estudo sdo representados pelo fluxograma na Figura 1.
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Figura 1 — Procedimentos metodoldgicos empregados na pesquisa

TITLE-ABS-KEY (“reuse of wastewater*" OR "treated domestic
sewage" OR "treated sewage effluent” AND "agricultural

Estratégia irrigation" OR "water recycling" OR "water managementin
[ Etapa 1 de busca agriculture” OR "wastewater in agriculture*" OR "irrigation
with reclaimed water" OR "wastewater treatment in agriculture*"
Periodo: 1974 a 2023 OR "environmental impact of wastewater reuse*")
— Filtragem Artigos, retratagéo, capitulo
P de artigos de livro, documento de

conferéncia, livro e revisao 256 artigos
[ Leitura de titulos, resumos e

alavras-chave .
P Rede de coocorréncia

Quantidade de artigos publicados por ano,
b || tipo de documentos, areas de concentracéo,
Processamento Dados bibliométricos oS iowor distribuicdo global por pafses, filiagdes,
Etapa 3 - formato CS patrocinador financiador, peridédicos

€)studio R{ Principais autores ]

Fonte: Elaborada pelo autor.

Processamento de dados

A pesquisa foi limitada a publicacGes em inglés e sem restricdes especificas quanto ao ano de publicagdo. Os
termos de busca foram identificados nos titulos, resumos e palavras-chave dos artigos abrangendo até 2023
com o primeiro encontrado datado de 1974. O resultado foi uma amostra final composta por 256 artigos
abordando sobre o relso de dguas residuarias na agricultura. As varidveis analisadas foram: a quantidade de
artigos publicados por ano; tipo de documentos; dreas de concentragdo; distribuicdo global de publicagdes
por paises; filiagdes; patrocinador financiador e por periddicos, além da criagdo da rede bibliométrica das

palavras-chave e dos principais autores.

Os dados bibliométricos foram exportados em um arquivo no formato CSV (valores separados por virgula) e
importados para o software VOSviewer® versdo 1.6.17, permitindo o agrupamento e a realizac3o de analises
em rede de informacdes bibliométricas. A elaboracdo de mapas com base em dados de coocorréncia entre os

termos reflete clusters tematicos na area de estudo (MINGALEVAL; CHERNOVA; MITROFANOVA, 2023).

Os mapas gerados pelo VOSviewer® sdo compostos por “nds”, cujo tamanho esta relacionado a quantidade de
documentos que representam. Esses “nds” estdo interligados por conexdes, sendo que a proximidade entre
eles indica uma relagdo mais estreita entre as caracteristicas cientificas nos documentos. A espessura das
linhas de conexdo entre os “nds” reflete o grau de associacdo entre as palavras-chave, sendo que linhas mais
espessas indicam uma conexdo mais robusta e os metadados das publicagdes tornam-se fontes de dados

(ZHANG et al., 2020).
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A organizacdo dos dados bibliométricos foi conduzida por meio da aplicacdo do pacote estatistico Bibliometrix,
que é uma ferramenta de cddigo aberto, acessivel na linguagem de programac3o estatistica R Studio® é
empregada para realizar andlises abrangentes no mapeamento cientifico de publica¢des cientificas (ARIA;
CUCCURULLO, 2017). No ambiente R Studio®, os comandos Bibliometrix a seguir foram executados:
"install.packages('bibliometrix')" para instalar a biblioteca de dados e cddigos associados ao Bibliometrix; e
“library('bibliometrix')", "biblioshiny()" para carregar a biblioteca e acessar as funcionalidades do Bibliometrix.
A tabela de resultados das publicagBes cientificas foi integrada ao pacote Bibliometrix, permitindo a analise

detalhada de informacGes relacionadas a produgdo dos principais autores ao longo do tempo.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Evolugao da producgao cientifica

A Figura 2 apresenta uma analise da quantidade de artigos cientificos sobre a reutilizacdo de aguas residuarias
na agricultura, abrangendo o periodo entre 1974 e 2023. Os dados extraidos indicam a evolu¢do ao longo dos
anos no interesse cientifico sobre a temdtica em questao, ajustando-se ao modelo polinomial de segundo grau

com R?de 0,6125.

Figura 2 — Quantidade de artigos cientificos publicados sobre a reutilizagdo de dguas residudrias na agricultura, no periodo entre

1974 e 2023
25 300
Nimero de publicages ¥ = 0.0036x" + 0.0041x - 0,1231
R*=10,6125
20 === Acumulado L 250
- 200
15 1
“F 150
10
- 100
5 4
- 30
0 s A . : : -0
1974 1984 1994 2004 2014 2023

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados obtidos da Scopus.

Em 1974, notou-se que apenas um artigo foi publicado, enquanto nos anos subsequentes ocorreram variagdes

no numero de publica¢des. A década de 1990 foi marcada por aumento significativo, destacando-se o ano de
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1999 totalizando dez publicagdes. A partir do inicio do século XXI, a quantidade de artigos cientificos sobre a
tematica em questdo manteve-se relativamente constante, alcancando o pico em 2019, com 17 publica¢Ges.
O ano de 2021 foi particularmente produtivo, registrando 21 artigos. Até 2023, o total acumulado de artigos
cientificos sobre a reutilizacdo de aguas residuarias na agricultura atingiu 256, refletindo a crescente

importancia e interesse da comunidade académica nesse campo especifico de estudo.

Uma analise temporal revela ndo apenas a quantidade total de publicagdes, mas padrées e tendéncias ao
longo das décadas, sendo possivel identificar periodos de maior e menor producdo académica. VariagGes
significativas no numero de publicacGes podem estar relacionadas a eventos especificos, avangos
tecnoldgicos, mudangas nas politicas ambientais ou outras influéncias externas (MILLER; CLAIR; ERFORD,

2022). Dessa forma, uma comparacao de marcos importantes pode ser Util para relacionar dados com eventos.

Os anos marcados pela auséncia ou reducdo significativa de publicacées podem indicar periodos de menor
énfase na pesquisa ou até mesmo a necessidade de investigar se ocorreram mudangas nas condigdes
socioecondmicas ou politicas publicas que afetam o interesse académico. Nao obstante, uma analise dos
ultimos anos pode fornecer informagbes sobre as proje¢des futuras e se a tendéncia de crescimento ou

estabilidade se mantera nos préximos anos.

A Figura 3 apresenta a visdo abrangente da quantidade total de publicagdes cientificas relacionadas a

reutilizacdo de dgua residudria na agricultura considerando a segmentacgao por tipo de documento.

Figura 3 — Quantidade de publicagdes cientificas sobre a reutilizagdo de dguas residuarias na agricultura segmentada por tipo de
documento no periodo entre 1974 e 2023

4,3%
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Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados obtidos da Scopus.
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Os dados revelam que a maioria expressiva das publicacdes é composta por artigos representando 65,9% do
total, e equivale a 169 artigos (Figura 3). Em seguida, os documentos de conferéncia apresentaram 18,4%,
totalizando 47 publicacdes. Ha também a presenca de capitulos de livros, que representam 4,30%, somando
11 trabalhos. Os demais tipos de documentos, como livros, revisdes e retratacdes sao apresentados de
maneira diversificada para o cendrio de publicacGes sobre o tema, evidenciando a variedade de fontes de

informacao disponiveis nesse campo especifico de pesquisa.

A predominancia de artigos com percentual de 65,9% indica que a comunidade cientifica tem abordagem mais
detalhada e especifica sobre o tema, enquanto documentos de conferéncia, que correspondem a 18,4%
sinalizam a participacdo ativa em eventos e compartilhamento de descobertas nesse contexto. A presenca de
capitulos de livro de 4,30% sugere a contribuigdo para obras mais abrangentes e aprofundadas sobre a
reutilizacdo de agua residudria na agricultura (Figura 3). Essa analise complementar oferece feedbacks
adicionais sobre a diversidade de formatos de publicacOes e as respectivas contribuicdes para o campo de
estudo e que, segundo Maier et al. (2020) possibilitam identificar os temas populares entre os pesquisadores

e determinar as principais areas de pesquisa cientifica.

Principais dreas de concentragao

A Figura 4 ilustra a abrangéncia tematica nos estudos sobre a reutilizagdo de dguas residudrias na agricultura,
durante o periodo de 1974 e 2023. Destacam-se as Ciéncias Ambientais como a area predominante,
representando percentagem expressiva de 44,6% do total, com 114 artigos (Figura 4). A Engenharia contribui
com 10% (26 documentos), a Ciéncias Agrarias e Bioldgicas com 7,2% (18 documentos) e a Engenharia Quimica
com 6,6% (17 documentos). Outras areas significativas incluem a Quimica com 6,4% com 16 documentos,
Ciéncia de Materiais com 3,5% (9 documentos) e Medicina com 3,5% (9 documentos). Diversas areas de
concentracdo, como Ciéncias Sociais, Bioquimica, Genética e Biologia Molecular e Energia também

apresentaram contribuicoes.

Estudos realizados por Serrano et al. (2020) e Mendoza et al. (2022), que visaram mostrar o estado da pesquisa
global sobre o uso sustentavel de dguas residuais na agricultura e tecnologias ambientalmente corretas para
tratamento, observaram que a categoria com o maior nimero de artigos foi Ciéncias Ambientais, seguida por

Engenharia e Ciéncias Agrarias e Bioldgicas.
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Figura 4 — Distribuicdo da area de concentragdo sobre a reutilizagdo das dguas residudrias na agricultura, no periodo entre 1974 e
2023
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023) com base nos dados obtidos da Scopus.

Na categoria “Outros” representada por 9,6% (25 artigos) destacam-se subareas como Ciéncias da Terra e
Planetdrias com a publicacdo de quatro documentos, sugerindo uma analise abrangente dos impactos
ambientais. Economia, Econometria e Finangas contribuem com trés documentos, indicando preocupagdo
crescente com os aspectos econémicos relacionados a essa tematica (Figura 4). A presen¢a de documentos
em Imunologia e Microbiologia (dois documentos) destaca a aten¢do dada aos potenciais riscos a saude

associados a utilizagao de aguas residudrias na agricultura.

Alinclusdo de Ciéncia da Computagdo (dois documentos) sugere uma abordagem tecnoldgica que pode auxiliar
na otimiza¢dao de processos de tratamento da dgua, no monitoramento do uso eficiente desse recurso na
agricultura e até prever demandas futuras. A andlise de dados em tempo real pode contribuir para tomadas
de decisdo mais eficientes e sustentaveis, além de possibilitar a identificacdo de padrdes e tendéncias que

maximizem o aproveitamento da 4dgua residuaria.

As areas de Negdcios, Gestdo e Contabilidade, Multidisciplinar, Ciéncias da Decisdo e Matematica contribuem
com trés documentos cada e Fisica e Astronomia com dois documentos, apontando para a diversidade de
perspectivas na pesquisa sobre reutilizacdo de agua na agricultura (Figura 4). Esse panorama destaca a
amplitude e a complexidade do campo de estudos, e diferentes areas de concentracdo convergem para

fornecer a compreensdo abrangente e multifacetada.
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Paises relevantes na pesquisa

A Figura 5 apresenta o panorama global das publica¢des cientificas sobre a reutilizacao de dgua na agricultura,
no periodo de 1974 e 2023, segmentadas por paises de origem, ajustando-se ao modelo polinomial de
segundo grau com R? de 0,8298. Essa andlise é importante na compreensdo da distribuicio geografica do

conhecimento e para identificar os principais contribuintes no campo de estudo (MARIN et al., 2023).

Figura 5 — Distribuicdo global de publicagdes sobre o retso de dguas residuarias na agricultura, no periodo entre 1974 e 2023, por
pais de origem
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Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados obtidos da Scopus.

Os Estados Unidos lideram com 45 artigos, evidenciando uma forte presenca e lideranga na pesquisa sobre o
tema (Figura 5). Em seguida, Australia, india e China figuram como paises significativos com 25, 23 e 18 artigos,
respectivamente. Esses nimeros indicam interesse consideravel dessas nagdes na temdtica da reutilizagdo da
dgua na agricultura, podendo refletir desafios hidricos locais, praticas agricolas especificas ou iniciativa de
pesquisas robustas. Resultados semelhantes foram reportados por Serrano et al. (2020), Mendoza et al. (2022)
e Hartini et al. (2023), indicando os Estados Unidos como o pais com o maior nimero de documentos

publicados.

Destaca-se a participagdo de paises europeus, como Italia, Espanha, Reino Unido, Francga, Alemanha, Holanda
e Ira, indicando colaboracgdo global na producdao de conhecimentos sobre o assunto. O Brasil com 11 artigos
demonstrou uma contribuicdo relevante, consolidando-se como ator emergente nesse cenario cientifico

(Figura 5). E vélido salientar que, a representacédo de cada pais ndo se limita apenas a quantidade, mas também
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a qualidade das pesquisas (ZHANG et al., 2020). Além disso, essa analise contribuiu para compreender como
diferentes regides enfrentam e abordam os desafios relacionados a reutilizacdo da dgua na agricultura
possibilitando colaboragdes internacionais e a troca de experiéncias para o avanco sustentavel desse campo

de estudo.

AfiliagGes lideres em pesquisa

A Figura 6 aborda a distribuicdo global de publicacdes sobre o aproveitamento de dguas residuarias na
agricultura entre 1974 e 2023, destacando as instituicdes de ensino mais proeminentes nesse contexto,

ajustando-se ao modelo polinomial de segundo grau com R? de 0,9108.

Os resultados revelam que a Universidad Nacional Auténoma de México liderou com seis artigos, seguida pela
Isfahan University of Medical Sciences e Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation, ambas
com cinco artigos (Figura 6). Esses dados oferecem informacdes valiosas sobre os centros académicos mais
ativos e influentes no campo do redso de dguas residuarias na agricultura e revela a participacao diversificada

de instituicdes de ensino, refletindo a natureza global e interdisciplinar da pesquisa nessa area.

Figura 6 — Distribuicdo global de publicagdes sobre o retso de dguas residudrias na agricultura, no periodo entre 1974 e 2023, por
afiliagdes
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Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados obtidos da Scopus.

A andlise dessa distribuicdo é importante para compreender a contribuicdo de diferentes instituicdes para o

conhecimento nessa area (MAGHSOUDI et al., 2023).
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Distribuigao por financiadores

A andlise dos principais financiadores na distribuicdo global de publica¢cdes sobre o reldso de dguas residuarias
na agricultura revela um cendrio diversificado e colaborativo ao longo do periodo de 1974 e 2023, ajustando-

se ao modelo polinomial de segundo grau com R? de 0,9792 (Figura 7).

A Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de S3o Paulo (FAPESP) destacou-se como um dos principais
financiadores, refletindo o comprometimento e investimento da instituicdo brasileira em pesquisas
relacionadas ao aproveitamento sustentdvel de dguas residudrias na agricultura, com o total de sete trabalhos
financiados (Figura 7). A National Natural Science Foundation of China financiou seis trabalhos, evidenciando
o interesse chinés em pesquisas sobre reuso de aguas residuarias, alinhando-se aos esforcos do pais em

questdes ambientais e agricolas.

Figura 7 — Distribuigdo global de publicagGes sobre o retso de dguas residudrias na agricultura, no periodo entre 1974 e 2023, por
patrocinador financiador
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Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados obtidos da Scopus.

O Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPqg) com cinco trabalhos financiados e
a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) com trés trabalhos financiados
desempenham papel importante no fomento a pesquisa do Brasil, contribuindo para a produgéao cientifica na
intersecdo entre agricultura e sustentabilidade hidrica (Figura 7). O Ministry of Science and Technology, Taiwan
financiou quatro trabalhos, mostrando a contribuicdo do pais para a pesquisa sobre o aproveitamento de

aguas residudrias na agricultura.

Outros financiadores internacionais incluem a European Commission, o Ministry of Science and Technology,

Israel, a National Science Foundation e a U.S. Environmental Protection Agency, cada um com trés projetos

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n.45, e80390, 2024 | DOI: 10.12957/geouerj.2024.80390 14



TENDENCIAS GLOBAIS DE PESQUISAS SOBRE...
Sobrinho, Santos, Teixeira e Soares et al.

financiados. Essas contribuicdes ajudam a promover a diversidade e a colaboracao global em pesquisas
relacionadas ao tema. (Figura 7). Essa distribuicdo de financiadores destaca a importancia da cooperacgdo
internacional e do apoio financeiro para avancos na compreensado e implementacao de praticas sustentaveis

de aproveitamento de aguas residuarias na agricultura (SINGH; CHAKRABORTY; SEHGAL, 2023).

Periddicos relevantes na pesquisa

Na Figura 8, a andlise dos resultados revela a distribuicdo global das publicagdes sobre o redso de aguas
residudrias na agricultura em diferentes periédicos ao longo do periodo de 1974 e 2023, ajustando-se ao

modelo polinomial de terceiro grau (cibico) com R? de 0,8658.

Figura 8 — Distribuicdo global de publicagdes sobre o retso de dguas residudrias na agricultura, no periodo entre 1974 e 2023, por
periddico
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Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados obtidos da Scopus.

O periédico Water Science and Technology totalizou 58 artigos publicados e destaca-se como o principal
veiculo de publicacdo, indicando amplo interesse e reconhecimento na comunidade cientifica (Figura 8). Sua
abrangéncia em temas relacionados a dgua e tecnologias associadas ao posicionamento como referéncia na

divulgacdo de pesquisas sobre recursos de aguas na agricultura.

Desalination surge como importante férum para pesquisas especificas sobre dessalinizagao e tecnologias afins.
O numero significativo de 13 artigos indica um foco particular nesse aspecto do aproveitamento de aguas,

destacando a importancia da dessalinizagdo nesse contexto. Water Research com 11 artigos também figura
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como veiculo proeminente, cobrindo temas relacionados a ciéncia e tecnologia da qualidade da agua e sua

gestdo no mundo (Figura 8).

Com sete artigos publicados, o periddico Resources Conservation and Recycling concentra-se na
sustentabilidade e reciclagem de recursos, destacando a preocupacao crescente com praticas agricolas, que

promovem a preservacdao ambiental e a eficiéncia no uso de recursos hidricos (Figura 8).

Agricultural Water Management conta com seis artigos publicados e destaca-se como publicacdo que enfoca
especificamente a gestdo da dgua na agricultura (Figura 8). Os artigos publicados em periddicos especializados
sinalizam interesse renovado em estratégias para melhorar o aproveitamento de aguas residudrias na
producdo agricola. Além dos periddicos citados anteriormente, notou-se a relevancia de outras publicacGes
proeminentes, como Science of The Total Environment, Water, Air, and Soil Pollution, Water Environment
Research e Water Science and Technology Water Supply com cinco publicagbes e Chemosphere e
Environmental Science and Technology com quatro artigos publicados. Os estudos realizados por Serrano et
al. (2022) e Mendoza et al. (2022) identificaram a Science of The Total Environment como a revista com o maior

numero de artigos publicados.

A ampla distribuicdao indica a abordagem holistica para a cobertura do tema em diferentes areas de
concentragdo, desde Ciéncias Ambientais até Tecnologia da Agua. Cada periédico contribui com perspectiva
Unica para enriquecer o panorama global dessa importante drea de pesquisa. Em sintese, a diversidade de
periddicos que abordam o aproveitamento de aguas residuarias na agricultura reflete a complexidade e a
interdisciplinaridade deste campo de estudo (DURAN-SANCHEZ et al., 2020; MAIER et al., 2020; ZHANG et al.,
2020).

Analise de coocorréncia de palavras-chave

A representacdo da analise de coocorréncia das palavras-chave é apresentada na Figura 9. A partir das andlises

bibliométricas foi possivel identificar seis clusters.

O cluster 1 identificado pela cor vermelha é composto por 71 itens. A presenca de grande numero de itens
indica uma area temdtica extensa e complexa, em que diversas palavras-chave estao interligadas por meio das
A4 n

ocorréncias em documentos cientificos, sendo os principais termos “irrigacao”, “aguas residuais”, “irrigacao

(agricultura)” e “agua” (Figura 9).

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n.45, e80390, 2024 | DOI: 10.12957/geouerj.2024.80390 16



TENDENCIAS GLOBAIS DE PESQUISAS SOBRE...
Sobrinho, Santos, Teixeira e Soares et al.
Figura 9 — Mapa de rede bibliométrica gerado no software VOSviewer® com base nas palavras-chave
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Fonte: Elaborada pelo autor, por meio do software VOSviewer® com base nos dados obtidos da Scopus.

O cluster 2 representado pela cor verde é composto por 58 itens. Essas palavras-chave tém forte tendéncia a
aparecer juntas em publica¢des fornecendo coesdo significativa a cerca de um tema ou conceito especifico e
” “" 7 “

os principais termos encontrados foram “tratamento de agua poluida”, “aguas residuais”, “reciclagem de

agua” e “abastecimento de dgua” (Figura 9).

O cluster 3 identificado pela cor azul é constituido por 50 itens e apresentou termos como a “gestdo de aguas
residuais”, “efluente”, “purificacdo da dgua” e “filtracdo de dgua”. Ja o cluster 4 diferenciado pela cor amarela

” u ”n u

abrange o total de 49 itens trazendo como principais termos “agricultura”, “esgoto”, “eliminagdo de residuos,

fluido” e “sistema de irrigacdo” (Figura 9).

Geo UERJ, Rio de Janeiro, n.45, e80390, 2024 | DOI: 10.12957/geouerj.2024.80390




TENDENCIAS GLOBAIS DE PESQUISAS SOBRE...
Sobrinho, Santos, Teixeira e Soares et al.

O cluster 5 simbolizado pela cor lilds é formado por 34 itens e os termos principais sao “reciclagem de aguas
residuais”, “tratamento de efluentes”, “tratamento de esgoto”, “recursos hidricos” e “reutilizacdo de dgua”.

Por fim, o cluster 6 representado pela cor preta produziu oito itens e relacionou os termos “desinfeccdo”,

“Escherichia coli”, “radia¢do ultravioleta” e “cloracdo” (Figura 9).

Esses clusters podem representar dreas especificas de pesquisa, conceitos inter-relacionados ou tdpicos
emergentes na literatura cientifica (APARICIO; ITURRALDE; RODRIGUEZ, 2023). A analise das palavras-chave
em clusters fornece informagGes importantes sobre a estrutura tematica e as conexdes entre os conceitos em

um determinado campo de estudo.

Andlise de coocorréncia de autores

Na Figura 10 é apresentada a visualizacdo gréfica da rede de coocorréncia dos principais autores nos artigos

identificados sobre o redso de aguas residudrias com fins agricolas.

Figura 10 — Produgdo dos principais autores ao longo do tempo
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023), por meio do R Studio® com base nos dados obtidos da Scopus.

Os 9 principais pesquisadores estdo organizados de acordo com a quantidade de trabalhos publicados,
destacando-se o autor Farhadkhani et al. (2018) com o total de cinco publicacGes e a primeira publicacdo em

2017.
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O artigo de Farhadkhani et al. (2018) intitulado em “Effects of irrigation with secondary treated wastewater
on physicochemical and microbial properties of soil and produce safety in a semi-arid drea” foi citado 83 vezes
e abordou sobre o monitoramento de indicadores bacterianos, como coliformes totais e fecais, Escherichia
coli e patégenos especificos (Figura 10). Os autores relatam que a qualidade microbiana da agua residual ndo
atendeu totalmente as recomendacgdes da Organizacdo Mundial da Saide (OMS). O solo irrigado mostrou
efeitos minimos, exceto para pequenas variagdes em condutividade elétrica e razdo de adsorc¢do de sédio, e
inferiu-se que a agua residual tratada pode ser utilizada como fonte alternativa para irrigacdo de raizes e

folhosas.

Fonseca et al. (2007) com o artigo citado por 98 vezes intitulado em “Agricultural use of treated sewage
effluents: agronomic and environmental implications and perspectives for Brazil” abordam que em diversos
estudos no ambito global, a utilizacdo de efluente de esgoto tratado como fonte de 4dgua e nutrientes na
irrigacao agricola tem sido proposta como alternativa sustentavel para o descarte de aguas residuais no meio

ambiente.

CONCLUSOES

A revisdao bibliométrica delineou a narrativa robusta sobre a evolu¢do da pesquisa no reudso de aguas
residudrias na agricultura, no periodo entre 1974 e 2023. Ao observar o aumento constante de publicacbes,
torna-se evidente que a comunidade académica esta cada vez mais engajada nesse campo dinamico. A andlise
temporal revelou ndo apenas picos de producdo, mas, também a capacidade da pesquisa de adaptar-se a

eventos e mudancas no cenario cientifico.

A predominancia de artigos sugeriu uma abordagem detalhada e especifica sobre o tema, enquanto a
presenca de documentos de conferéncia e capitulos de livros destacou uma abordagem mais ampla e
participativa. Esse equilibrio entre profundidade e amplitude na producdo académica preconizou a

complexidade do tema e a necessidade de multiplas perspectivas.

A diversidade disciplinar reflete a interconexdo de dreas abordando desde impactos ambientais até riscos a
saude. Esse enfoque interdisciplinar é importante para a compreensdo abrangente do relso de &aguas

residudrias na agricultura, evidenciando a complexidade do desafio.
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A distribuicdo global das publicaces destaca liderancas de paises, como os Estados Unidos, Australia, india e
China. Essa colaboracdo global é fundamental para abordar desafios e encontrar solugdes sustentaveis, com

o Brasil emergindo como ator significativo nesse cendrio cientifico.

As instituicOes de ensino e os financiadores desempenharam papéis importantes, influenciando agendas de
pesquisa, desenvolvimento de tecnologias inovadoras, politicas e formagdo de recursos humanos. A
concentracdo de artigos em certas instituicGes indicou areas de especializagdo e exceléncia, potencialmente

impactando politicas publicas e praticas agricolas sustentaveis.

A andlise dos principais periddicos destacou os veiculos influentes na disseminacdo do conhecimento,
enquanto a coocorréncia de palavras-chave e de autores revelam temas centrais e colaborac¢des notdveis. Dois
estudos notdveis examinados durante a revisdo — um explorando os efeitos da irrigacdo com agua residual
tratada e outro investigando as implicacGes do uso de efluentes tratados no Brasil oferecem perspectivas

valiosas sobre os desafios e oportunidades no campo da pesquisa.

Olhando para o futuro, é imperativo manter a exploracao de areas interdisciplinares, promover colaboracdes
internacionais e abordar questdes emergentes. A andlise de palavras-chave e clusters forneceu base para

identificar areas tematicas em crescimento, enquanto a analise temporal apontou para tendéncias futuras.

Em sintese, a revisdo bibliométrica ndo apenas tragou a trajetdria da pesquisa, mas também serviu como guia
e impulsionar futuras investiga¢cdes. Essa compreensdo aprofundada é importante para moldar politicas
publicas, praticas agricolas e inovagdes tecnoldgicas, promovendo o uso sustentavel de dguas residudrias na

agricultura no mundo.
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