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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar, sob uma perspectiva exploratéria, a producao
cientifica brasileira relacionada ao uso da biotecnologia na resisténcia de plantas a doengas, com
énfase no avango do melhoramento genético vegetal. A partir de um levantamento bibliografico
realizado em bases institucionais indexadas no Google Académico, foram identificados e
analisados trabalhos académicos publicados entre 2013 e 2023. A pesquisa utilizou métodos
quantitativos e ferramentas de mineracao de texto para examinar a frequéncia de termos, padrdes
de co-ocorréncia, agrupamentos tematicos e variagcdes temporais na linguagem cientifica. Os
resultados apontam a centralidade de conceitos como resisténcia, marcadores moleculares, genes
e doengas vegetais, refletindo o protagonismo das ferramentas biotecnologicas no
desenvolvimento de estratégias sustentaveis para o controle fitopatoldgico. Além disso,
identificou-se uma concentragdo significativa da produ¢do em dissertagdes de mestrado e uma
tendéncia de queda nas publicagdes nos Ultimos anos, relacionada as restrigcdes or¢gamentarias
que impactaram diretamente a pds-graduagao no Brasil. Os dados obtidos refor¢am a relevancia
da biotecnologia como aliada no enfrentamento de desafios da agricultura contemporanea e a
necessidade de politicas publicas que assegurem a continuidade da produgdo cientifica nesse

campo estratégico.

Palavras-chave: Biotecnologia; Controle de doencas de plantas; Ferramentas moleculares;

Melhoramento genético vegetal; Transformagao genética.



ABSTRACT

This study aims to analyze, from an exploratory perspective, Brazilian scientific production
related to the use of biotechnology in plant resistance to diseases, with an emphasis on the
advancement of plant genetic improvement. Based on a bibliographic survey carried out in
institutional databases indexed in Google Scholar, academic papers published between 2013 and
2023 were identified and analyzed. The research used quantitative methods and text mining tools
to examine the frequency of terms, co-occurrence patterns, thematic groupings, and temporal
variations in scientific language. The results point to the centrality of concepts such as resistance,
molecular markers, genes, and plant diseases, reflecting the leading role of biotechnological tools
in the development of sustainable strategies for phytopathological control. In addition, a
significant concentration of production in master's dissertations and a downward trend in
publications in recent years were identified, related to budgetary constraints that directly
impacted postgraduate studies in Brazil. The data obtained reinforce the relevance of
biotechnology as an ally in facing the challenges of contemporary agriculture and the need for

public policies that ensure the continuity of scientific production in this strategic field.

Keywords: Biotechnology; Genetic transformation; Molecular tools; Plant disease control; Plant

genetic improvement.
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1 INTRODUCAO

A bibliometria configura-se como uma abordagem quantitativa voltada para a mensuragao
e interpretagdo da produgao cientifica, permitindo o mapeamento de tendéncias e a identificagao
de padrdes de comunicacao entre autores, instituigdes e areas do conhecimento. Seu potencial
analitico esta na capacidade de transformar registros bibliograficos em indicadores que revelam
tanto a evolugdo interna de uma disciplina quanto sua interagdo com outros campos. Para
Guedes e Borschiver (2005), a bibliometria constitui um recurso estratégico nao apenas para
compreender a dinamica da ciéncia, mas também para subsidiar processos de gestao, avaliagao
e planejamento em pesquisa, assumindo relevancia crescente em estudos exploratorios. Essas
praticas tiveram origem na década de 1960, a partir de iniciativas da Organizacdo das Nagdes
Unidas para a Educacgao, a Ciéncia e a Cultura (UNESCO) e da Organizagdo para a Cooperagao
e Desenvolvimento Economico (OCDE), que buscaram desenvolver metodologias destinadas a
avaliagdo da atividade cientifica e tecnoldgica (Spinak, 1998; Figueira et al., 1999, citados por
Garrido & Rodrigues, 2011). Com base nas teorias de Lotka e Zipf, apresentadas por Santos e
Kobashi (2009), Price ampliou as fronteiras dos estudos quantitativos ao direcionar sua atengao
a dindmica da atividade cientifica, contemplando tanto os produtos quanto os agentes
envolvidos na produgdo do conhecimento.

Nessa perspectiva, compreender o progresso de um dominio especifico do saber revela-
se uma tarefa complexa. Durante séculos, a producao e a consolidagao do pensamento cientifico
ocorreram de maneira gradual. Entretanto, o avanco das industrias da informagdo e do
conhecimento, associado as transformacgdes nas disciplinas cientificas e ao desenvolvimento
das tecnologias de informacao e comunicacao (Le Coadic, 2003; Targino, 2000), intensificou a
producdo e a disseminacdo de pesquisas. Como consequéncia, a andlise do estado atual de
qualquer campo cientifico tornou-se mais desafiadora, visto que a nova dindmica da produgao
de conhecimento impde aos pesquisadores um obstaculo semelhante ao enfrentado pelas
organizacdes: administrar volumes de informagao superiores a capacidade humana de
processamento.

Esse movimento internacional de expansao da ciéncia repercutiu também no Brasil, cuja
trajetoria cientifica e de politicas de fomento a pesquisa pode ser considerada recente (Borges,
2016). Até o inicio do século XX, o ensino superior brasileiro era formado, predominantemente,
por escolas profissionais, academias militares e institui¢cdes isoladas (Barreto; Filgueiras, 2007).

O modelo que fundamenta as universidades nacionais surgiu apenas na década de 1920, com o
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proposito de institucionalizar um sistema até entdo fragmentado e desprovido de
regulamentacdo (Guimaraes, 2002). Até a década de 1940, a pesquisa cientifica concentrava-se
em poucos centros publicos voltados as areas da saude, da agricultura e da tecnologia industrial.
Apenas no periodo pos-guerra ocorreram agdes mais sistematicas de apoio a ciéncia, inspiradas
no modelo linear de inovagao norte-americano (Furtado, 2005; Ottoboni, 2011).

Nesse contexto, Oliveira et al. (1992) defendem que a avaliagdo da produtividade
cientifica constitui elemento central para o estabelecimento e acompanhamento de politicas
nacionais de ensino e pesquisa, uma vez que possibilita diagnosticar as reais potencialidades de
grupos e institui¢oes. Torna-se, assim, necessaria a adocao de técnicas de avaliagdo especificas,
de carater quantitativo, qualitativo ou combinado. Entre os métodos de natureza quantitativa,
destacam-se a bibliometria, a cienciometria, a informetria e, mais recentemente, a webometria.
Apesar de apresentarem fung¢des semelhantes, cada uma delas avalia a disseminagdo do
conhecimento cientifico e o fluxo da informacdo sob diferentes perspectivas, embora haja
dificuldades em delimitar com precisdo suas fronteiras (Vanti, 2002).

A bibliometria e a cienciometria, em particular, oferecem um conjunto consistente de
métricas aplicaveis a analise da comunicac¢ao cientifica (Camargo; Barbosa, 2018), com énfase
recorrente na avaliagdo do desempenho de individuos ou grupos de pesquisadores. No Brasil,
diversas areas vém registrando crescimento expressivo na producao de estudos com enfoque
cienciométrico (Aratjo; Alvarenga, 2011).

E a partir desse avango metodolégico que a cienciometria se revela instrumento
estratégico para mapear o desenvolvimento de areas especificas do conhecimento, como ocorre
com a biotecnologia aplicada ao melhoramento genético de plantas. Dentre os setores mais
impactados pelas inovacdes cientificas e tecnoldgicas, destaca-se o melhoramento genético
vegetal, cuja transicdo para métodos biotecnoldgicos configura uma mudanca significativa,
ainda carente de investigag¢des aprofundadas sobre sua aplicagdo na agricultura contemporanea.
Nesse ambito, a biotecnologia tem desempenhado papel crucial no desenvolvimento de plantas
resistentes a patdgenos, consolidando-se como ferramenta estratégica para o manejo sustentavel
de doengas em diferentes culturas. Técnicas como a transgenia e a edicdo génica vém
possibilitando a criagdo de variedades vegetais mais tolerantes a fungos, bactérias e virus,
contribuindo para a redugao do uso de defensivos quimicos e para a adogao de praticas agricolas
ambientalmente mais sustentaveis (Wang et al., 2019).

Considerando esse panorama, a presente pesquisa adota abordagem exploratdria com o

intuito de identificar trabalhos académicos publicados entre 2013 e 2023 relacionados ao
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emprego da biotecnologia no melhoramento genético de plantas com énfase em doengas.
Busca-se, ainda, oferecer uma visdo panoramica do avango cientifico brasileiro nesse campo,
evidenciando as principais tendéncias, autores, institui¢des e contribui¢cdes do periodo.

A opcgao por essa abordagem mostra-se especialmente pertinente para a area de Agronomia, por
fornecer uma perspectiva abrangente acerca das pesquisas em biotecnologia aplicada ao
melhoramento genético vegetal, permitindo identificar tendéncias emergentes, lacunas
investigativas e padrdes de colaboragdo (Judijanto & Auliani, 2024). Esse mapeamento
sistematico contribui para a formulacao de agendas de pesquisa mais coerentes e orientadas aos
desafios agricolas contemporaneos, como o manejo de doencas e a sustentabilidade dos
sistemas produtivos (Das et al., 2023). Por fim, tal diagndstico bibliografico constitui base para
a proposicao de novos estudos que acelerem a incorporacao de ferramentas biotecnologicas na
pratica agrondmica, favorecendo tanto o aumento da produtividade quanto a reducdo da

dependéncia de agroquimicos.
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2 MATERIAL E METODOS

Para a construcao desta pesquisa, foram consultadas diferentes fontes académicas, como
trabalhos de conclusdo de curso, dissertagdes e teses que se encontram disponiveis em bases de
dados institucionais indexadas no Google Académico, conhecido como Google Scholar, ¢ uma
ferramenta de busca voltada para a literatura cientifica, incluindo artigos, livros, teses e
trabalhos apresentados em conferéncias. Ele permite que pesquisadores localizem rapidamente
publicacdes relevantes, acompanhem o numero de citagdes de determinados trabalhos e
identifiquem padrdes de colaboragdo entre autores e institui¢des. Além disso, disponibiliza
métricas basicas, como indice h e contagem de citagdes, que podem ser utilizadas em estudos
bibliométricos e analises exploratorias da ciéncia. Apesar de ndo substituir bases de dados
tradicionais em termos de rigor metodolégico, o Google Académico oferece uma cobertura
ampla e interdisciplinar, sendo especialmente 1Util para mapeamentos preliminares e
identificacdo de tendéncias emergentes na producdo cientifica (Jacsd, 2005; Meho & Yang,
2007). A selecdo dos termos e dos dados foi realizada criteriosamente, visando alcangar o maior
numero possivel de estudos relevantes para o tema.

Foram definidas palavras-chave principais e palavras compostas secundarias com o
objetivo de analisar relagdes conceituais entre os termos. As palavras-chave principais
selecionadas foram: Biotecnologia, Ferramenta Molecular ¢ Melhoramento Genético. As
palavras compostas secundarias incluiram: Interacdo planta-patdgeno, Resisténcia a doengas,
Transformacdo génica, Fitopatdgenos, Doencas de plantas e Mecanismos de defesa a
fitopatogenos.

A metodologia adotada consistiu na formacao de pares de palavras, sendo cada palavra-
chave principal combinada com todas as palavras compostas secunddrias. Inicialmente, a
primeira palavra principal, Biotecnologia, foi associada a todas as palavras secundarias. Em
seguida, o mesmo procedimento foi aplicado a segunda palavra principal, Ferramenta
Molecular, e posteriormente a terceira, Melhoramento Genético.

Para a construcao desses pares, utilizou-se o operador booleano AND, o que possibilitou
a sistematizacdo e a precisdo na identificacdo das relagdes entre os termos. Entretanto,
reconhece-se que o uso exclusivo do Google Scholar como base de dados apresenta limitagdes.
Embora sua ampla cobertura e facilidade de acesso sejam vantajosas, essa plataforma nao
oferece um controle rigoroso de indexagdo e padronizagdo dos metadados, o que pode resultar

em duplicacdes, auséncia de filtros especificos ou inclusdo de documentos fora do escopo
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académico formal. A auséncia de uma taxonomia detalhada na base de dados entendida como
uma estrutura organizada e sistematica de categorias que permite classificar os artigos de acordo
com seus temas e contetidos pode comprometer a precisdo na identificacdo de estudos altamente
relevantes. Para minimizar essas limitagdes, realizou-se uma analise manual da pertinéncia de
cada estudo, avaliando individualmente a relevancia em relacao aos objetivos da pesquisa.

Apos essa etapa, os estudos identificados foram submetidos a uma analise de relevancia
em relagdo ao tema, considerando especificamente aqueles com énfase em biotecnologia
aplicada a plantas, com foco em doencas vegetais. Todos os materiais selecionados foram
organizados no Mendeley®, onde foram salvos em formato PDF para facilitar uma anélise mais
detalhada posteriormente. Com o objetivo de manter a organizagao e facilitar o rastreamento,
cada documento foi numerado de forma sequencial, utilizando um cdédigo iniciado em
(DEO0001). Essa identificacdo acompanhou todas as etapas seguintes da andlise.

De cada artigo selecionado, foram extraidas as seguintes informacdes: (1) titulo do
periddico; (2) autor; (3) ano de publicagdo; (4) palavras-chave do periodico; (5) arquivo PDF;
e (6) link de acesso. Para padroniza¢do, os dados foram editados, mantendo a primeira letra de
cada palavra em maiuscula, o que contribuiu para uma melhor visualizacdo e organizacdo dos
registros. Na sequéncia, essas informagdes foram transferidas manualmente para uma planilha
no Excel, organizada por categorias. Os campos dessa planilha incluiram: (1) Identificador (ID);
(2) tipo de publicagdo; (3) autor; (4) primeiro autor; (5) cddigo do autor; (6) institui¢do do
primeiro autor; (7) institui¢do do autor correspondente; (8) pais de origem do primeiro autor;
(9) titulo do trabalho; (10) ano; (11) referéncia; (12) universidade; (13) codigo da universidade;
(14) ferramenta molecular utilizada; (15) espécie-alvo; (16) nome cientifico da espécie-alvo;
(17) resultado obtido ou esperado; (18) gene molecular; (19) tipo de patdgeno; e (20) espécie
ou familia do patogeno.

Foram definidos critérios de selegdo para selecionar trabalhos diretamente relacionados
a aplicagdo da biotecnologia no melhoramento genético de plantas com foco na resisténcia a
doencas, com o objetivo de refinar a relevancia tematica dos documentos analisados.
Inicialmente, foram descartados os registros que apresentavam inconsisténcias ou auséncia de
informagdes fundamentais, como titulo ou ano de publicagdo, uma vez que esses campos sao
essenciais para a estruturagdo e analise cronoldgica dos dados. Adicionalmente, durante a etapa
de triagem manual, foram excluidos artigos que, embora aparecessem nos resultados de busca
por conter os termos-chave, ndo apresentavam efetiva relagdo com a temadtica central da

pesquisa. Isso incluiu trabalhos que abordavam biotecnologia de maneira genérica, sem
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conexao direta com o melhoramento genético vegetal ou com aspectos fitopatologicos, bem
como estudos focados em biotecnologia humana, animal ou ambiental. Também foram
eliminados documentos duplicados e resumos excessivamente curtos ou vagos, que impediriam
a avaliacdo adequada de sua pertinéncia.

Para a analise textual exploratdria, foram utilizadas ferramentas computacionais que
permitiram explorar a frequéncia, co-ocorréncia e evolugcdo de termos nos resumos dos
trabalhos selecionados. Todas as etapas analiticas foram conduzidas no ambiente estatistico R,
versdao 4.3.2 (R Core Team, 2024). Para a andlise bibliométrica inicial e importagao dos
metadados em formato RIS, utilizou-se o pacote Synthesisr (westgate; grames, 2020). Na
sequéncia, foi empregada a ferramenta Voyant Tools, versdo 2.4 (Sinclair; Rockwell, 2016),
para a exploragao visual interativa do corpus textual, incluindo nuvem de palavras, frequéncia
de termos, co-ocorréncia e evolugdo temporal. Para a andlise de redes de co-ocorréncia e
clusters tematicos, utilizou-se também o software VOSviewer, versao 1.6.20 (van Eck;
Waltman, 2010), especifico para visualizacdo de mapas cientificos baseados em dados
bibliograficos.

Complementarmente, foram utilizados os seguintes pacotes no R: tidytext (Silge;
Robinson, 2016), para tokenizacao e organizacao dos dados textuais; quanteda (v.3.0.0; Benoit
et al., 2018), para construgdo da matriz documento-termo; dplyr (Wickham et al., 2024), para
manipulagdo dos dados; igraph (Csardi; Nepusz, 2006), para criacdo da rede semantica de
termos; e ggraph (Pedersen, 2024), para visualizacdo grafica das relacdes de co-ocorréncia. A
inclusdo dessas ferramentas visou garantir a reprodutibilidade e a confiabilidade dos resultados
obtidos, alinhando-se as boas praticas da pesquisa cientifica computacional.

A andlise dos dados desta pesquisa foi conduzida em etapas bem definidas, utilizando
diversos pacotes especializados. Inicialmente, os registros bibliograficos foram obtidos por
meio de exportacdo da base Google Académico, em formato RIS (Research Information
Systems), contendo metadados nomeados como Title, ano de defesa Year, resumo Abstract e
autores Author. Esses dados foram importados utilizando o pacote Synthesisr, que converteu o
arquivo RIS (Research Information Systems) em um objeto do tipo data.frame.

Com o conjunto de dados carregado, procedeu-se a limpeza inicial. Foram excluidos os
registros com valores ausentes nos campos 7Title ou Year, bem como removidas duplicatas
exatas com base na combinagado desses dois campos. O resultado desse processo foi um banco
refinado de dados, pronto para as andlises subsequentes. Na etapa descritiva, buscou-se

identificar padrdoes na evolu¢do temporal da producdo cientifica. Para isso, calculou-se o
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numero de trabalhos publicados por ano. Os resultados foram visualizados por meio de um
grafico de barras construido com o pacote ggplot2 (Wickham, 2024), o que permitiu observar
tendéncias de crescimento ou queda ao longo do tempo. Em complemento, realizou-se uma
analise para identificar os orientadores mais frequentes. A partir disso, os dez orientadores mais
recorrentes foram identificados e os resultados foram exibidos em um grafico de barras
horizontais. Na sequéncia, foi realizada a mineragdo de texto sobre os resumos dos trabalhos.
Em seguida foi construido um corpus textual a partir do campo Abstract.

No intuito de garantir a consisténcia e a qualidade dos dados textuais analisados, foi
realizado um cuidadoso processo de processamento e pré-processamento do corpus. Em um
primeiro momento, os dados foram padronizados com a conversdo de todos os termos para
letras minasculas, medida essencial para evitar duplicidade de palavras que, embora
semanticamente idénticas, poderiam ser tratadas como distintas em fun¢do da capitalizagdo. A
organiza¢do visual com a primeira letra em maidscula foi mantida apenas na planilha de
controle, sendo corrigida antes das etapas de analise computacional. Posteriormente, foram
eliminados caracteres ndo textuais como pontuagdes, numeros € simbolos, além das chamadas
stopwords, que sdo palavras de uso muito comum na lingua portuguesa como “de”, “a”, “0”,
“em” que ndo agregam valor analitico ao contexto.

A partir dessa base limpa, foi construida a Matriz Documento-Termo (DFM), que foi
posteriormente ajustada para manter apenas termos com frequéncia igual ou superior a cinco
ocorréncias. Apos a construgdo da DFM, foram identificados os 30 termos mais frequentes, e
os resultados foram representados graficamente em um grafico de barras utilizando o pacote
quanteda.

Com os termos mais utilizados identificados, partiu-se para a constru¢do de uma rede
de co-ocorréncia entre eles. Selecionaram-se os 10 termos mais frequentes para essa analise. A
matriz de co-ocorréncia foi gerada a partir da DFM, e dela foi extraido o subgrafo
correspondente. A estrutura foi representada por meio de um objeto igraph, no qual os nos
representam os termos e as arestas indicam o peso da co-ocorréncia. A visualizagdo do grafo
foi realizada com o pacote ggraph, empregando o layout de Fruchterman—Reingold. As arestas
foram ajustadas com espessura proporcional ao peso da relacdo entre os termos. Buscando
compreender a dindmica temporal da linguagem utilizada nas produgdes cientificas analisadas,
foi realizada uma analise temporal dos termos mais frequentes. Os cinco termos mais
recorrentes foram identificados e analisados ao longo dos anos. Para isso, os resumos dos

trabalhos foram convertidos em palavras individuais com o auxilio do pacote tidytext,
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permitindo a estruturacao dos dados textuais. Em seguida, as frequéncias de ocorréncia de cada
termo foram calculadas com o suporte do pacote dplyr, possibilitando o monitoramento do uso
desses termos em diferentes periodos. A representagdo visual dessa evolugdo temporal foi
realizada por meio de graficos de linha, elaborados para evidenciar tendéncias ¢ mudancgas no
vocabulario ao longo do tempo.

Na etapa final da andlise, foi aplicado o agrupamento hierarquico dos resumos, com o
objetivo de identificar padrdes de similaridade seméantica entre os documentos. A DFM foi
convertida em vetores numéricos e, com base nela, foram calculadas as distancias euclidianas
entre os resumos. O agrupamento foi realizado com o método de ligacio de Ward, e os
resultados foram apresentados em forma de dendrograma, o que resultou na formagao de quatro
clusters principais, cada um reunindo documentos com caracteristicas lexicais semelhantes.
Para caracterizagdo desses agrupamentos, foi reconstruida uma DFM restrita aos resumos de
cada cluster, a partir da qual foram extraidos os dez termos mais frequentes. Esses termos foram
apresentados em graficos de barras posicionados junto ao dendrograma, permitindo uma analise

visual e interpretativa do contetido predominante em cada grupo.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram avaliados um total de 74 trabalhos, sendo observado que as dissertagdes
representam a maior parcela dos registros. A Figura 1, construida com o pacote ggplot2, ilustra
essa distribui¢do, indicando que as dissertacdes correspondem a 60% do total analisado. Esse
dado indica que, mesmo diante das dificuldades enfrentadas ao longo dos anos, os programas
de pos-graduacdo tém mantido certa regularidade na producgdo cientifica, sobretudo quando
comparados aos trabalhos de conclusao de curso (TCCs). A predominancia de dissertagdes pode
ser explicada pelo numero expressivo de programas de mestrado, os quais exigem, como
requisito obrigatdrio, a elaboracdo desse tipo de trabalho académico. As teses, por sua vez,
correspondem a 26,7% dos documentos identificados, o que evidencia uma producao
significativa de pesquisas em nivel de doutorado.

Em contrapartida, os Trabalhos de Conclusdo compdem apenas 13,3% dos registros, o
que sugere uma menor frequéncia de localizagdo ou publicacdo desses trabalhos. Essa baixa
representatividade pode estar relacionada a limitada maturidade académica dos estudantes de
graduacdo, bem como a escassez de tempo disponivel para o desenvolvimento de pesquisas

com maior complexidade, como ¢ exigido nos niveis de pos-graduacao.

Categorias de documentos

Categorias
Dissertacao (60%)
Tese (26.7%)
Trabalho de Conclusdo (13.3%)

Figura 1. Distribuig@o percentual das categorias de documentos indexados no Google Académico relacionados ao
uso da biotecnologia no melhoramento de plantas com foco em doengas nos ultimos 10 anos. Fonte: Elaborado
pelo autor (2025).

Entre os anos de 2013 e 2023, a area de ciéncia, tecnologia e inovacdo no Brasil foi
fortemente impactada por restricdes orcamentarias que afetaram diretamente o

desenvolvimento da pesquisa académica. Um dos setores mais comprometidos foi o da pos-
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graduacao, especialmente nos programas vinculados a Coordenacao de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnoldgico (CNPq). Os cortes nos principais mecanismos de fomento cientifico resultaram
nao apenas em menor capacidade operacional das institui¢des, mas também na descontinuidade
de pesquisas relevantes em diversas areas do conhecimento. A tendéncia de queda nos
investimentos consolidou-se a partir de 2014 e foi agravada pela promulgacdo da Emenda
Constitucional n® 95/2016, que impds o teto de gastos publicos, restringindo o crescimento real
do orcamento federal por duas décadas. Como evidenciam Ribeiro e Oliveira (2024, p. 36).
Além do corte direto de recursos, houve uma estagnagdo nos valores das bolsas de mestrado e
doutorado, que permaneceram congeladas por quase uma década. Segundo a Agéncia Brasil
(2023), o primeiro reajuste significativo ocorreu apenas em 2023, apds nove anos sem corre¢ao
e, ainda assim, ndo compensou a defasagem inflaciondria acumulada. Esse conjunto de fatores
compromete a atratividade da carreira académica, provocando evasao de pesquisadores,
descontinuidade de linhas de pesquisa e uma retracao visivel na produgao cientifica nacional.

A distribui¢do dos documentos, evidenciando a predominancia de dissertagdes, seguidas
por teses e, em menor propor¢ao, trabalhos de conclusdo de curso (TCCs), permite inferir os
tipos de produgdes académicas mais frequentemente digitalizadas e disponibilizadas em
repositorios eletronicos. Tal panorama também reflete o volume da producao cientifica nos
distintos niveis da educacdo superior.

Na figura 2 observa-se a distribui¢do da produgdo académica ao longo do periodo,
considerando dissertacdes, teses e trabalhos de conclusao de curso. Nota-se uma concentragao
expressiva de documentos nos anos iniciais, especialmente em 2013, com o maior nimero de
registros. A partir de 2014, observa-se uma redugdo gradual, com quedas mais acentuadas a
partir de 2015, resultando em uma producdo visivelmente menor nos anos subsequentes,

especialmente entre 2019 e 2023.
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Figura 2. Evolucdo do numero de estudos indexados no Google Académico sobre o uso da biotecnologia no
melhoramento de plantas com foco em doengas nos ultimos 10 anos. Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Considera-se que essa tendéncia descendente estd relacionada as restrigdes
orcamentdrias enfrentadas pelas instituigdes publicas de ensino e pesquisa no Brasil ao longo
da ultima década. A partir de 2014, houve sucessivos cortes nos recursos destinados a ciéncia,
tecnologia e inovagdo, comprometendo diretamente o financiamento de bolsas, projetos e
infraestrutura cientifica. Além disso, o contexto politico e econdmico do pais contribuiu para
a instabilidade do setor, afetando o planejamento e a execucdo de estudos que exigem suporte
técnico, financeiro e infraestrutura laboratorial, caracteristicas comuns as pesquisas em
melhoramento genético vegetal. Essa conjuntura ajuda a compreender a acentuada diminui¢ao

na produg¢@o ao longo dos anos analisados.

A partir da andlise do contetido dos documentos, conforme mostrado anteriormente, foi
possivel identificar os tipos de ferramentas moleculares mais utilizadas nos experimentos
descritos nos trabalhos indexados no periodo de 2013 a 2023 (Figura 3). A figura apresenta a
distribuicdo da frequéncia de uso dessas técnicas, fornecendo uma visdo quantitativa sobre sua

recorréncia nas pesquisas analisadas.
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Contagem de termos utilizados nos documentos indexados no Google Académico
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Figura 3. Frequéncia de termos relacionados a biotecnologia no melhoramento de plantas em trabalhos indexados
no Google Académico sobre o uso da biotecnologia no melhoramento de plantas com foco em doengas nos tltimos
10 anos. Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A distribuicao da frequéncia de uso dos termos representa uma visao quantitativa sobre
quais técnicas sdo mais recorrentes nos estudos analisados. Conforme mostrado pela altura da
barra correspondente, ¢ o marcador molecular, que aparece em mais de 23 ocorréncias,
destacando-se como a abordagem mais utilizada. Isso sugere que os marcadores moleculares
desempenham um papel fundamental na andlise genética e molecular dos experimentos
avaliados, por sua aplicabilidade em estudos de diversidade genética, mapeamento de genes e
melhoramento genético. Outras técnicas, como transformagao genética e Reacdo em Cadeia da
Polimerase (PCR), também aparecem com frequéncia significativa, embora menor do que os
marcadores moleculares, ferramentas amplamente utilizadas em manipulacdo genética e
amplificacdo de sequéncias de DNA. Distribui¢@o de publicagdes sobre grupos patogénicos em
trabalhos académicos que abordam o uso da biotecnologia no melhoramento de plantas

cultivadas com foco em doengas nos ultimos 10 anos

A anélise dos dados também permitiu identificar os patdégenos mais frequentemente
abordados nas pesquisas (Figura 4). Entre as categorias analisadas, os fungos destacam-se como

0 grupo patogénico mais recorrente, sendo objeto de estudo em 42 publicacdes.
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Panorama das publicagdes sobre os grupos patogénicos
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Figura 4. Distribui¢do de publicagdes sobre grupos patogénicos em trabalhos académicos que abordam o uso da
biotecnologia no melhoramento de plantas cultivadas com foco em doengas nos ultimos 10 anos. Fonte: Elaborado
pelo autor (2025).

Os dados indicam uma énfase das pesquisas na resisténcia genética a fungos
fitopatogénicos, os quais representam uma das principais causas de perdas na agricultura,
especialmente em culturas de alto valor econémico.

Para a andlise de agrupamento dos resumos (Figura 5), foi aplicado o método de
agrupamento hierarquico, com a medida de distancia euclidiana calculada sobre os vetores
numéricos derivados da DFM. A técnica de ligacdo adotada foi o método de Ward (ward. D2),
por sua eficacia em minimizar a variancia intragrupo e produzir agrupamentos bem definidos.
O dendrograma gerado refletiu a proximidade lexical entre os documentos e permitiu a extragao
de quatro clusters principais, definidos por meio da fungdo cutree(). Para caracterizar
semanticamente cada agrupamento, foi reconstruida uma DFM especifica para os resumos de
cada cluster, a partir da qual foram extraidos os dez termos mais frequentes, representados

graficamente em barras dispostas junto ao dendrograma.
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Figura 5. Agrupamento de termos recorrentes em trabalhos académicos sobre o uso da biotecnologia no melhoramento de plantas cultivadas com foco em doengas nos ultimos 10 anos. Fonte

pelo autor (2025).
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O resultado dessa analise permite a visualizagdo da estrutura de agrupamentos formados
em quatro principais (clusters), os quais revelam a organizagdo conceitual predominante nos
textos avaliados.

O Cluster 1 concentrou termos como “plantas”, ‘resisténcia”, ‘“proteinas”,
“expressao” e “doencas”, refletindo um conjunto de publicacdes voltadas a expressao génica
e aos mecanismos de defesa das plantas contra patégenos. No Cluster 2, os termos mais
frequentes foram “resisténcia”, “marcadores”, “‘genes”, “cultivares” e “melhoramento”,
indicando uma énfase nos estudos relacionados ao uso de marcadores moleculares no processo
de selecao de gendtipos resistentes. O Cluster 3 apresenta palavras como “proteinas”,
“tomateiro”, “requeima”, ‘“proteomica”’ e “acesso”, apontando para pesquisas mais
especificas, direcionadas a analise protedmica de culturas agricolas especificas, com destaque
para o tomateiro. Por fim, o Cluster 4 reuniu termos como “genes”, “locus”, “espécies”,
“moleculares” e “ty-5”, representando estudos voltados a caracterizagdo genética de espécies
vegetais e a identificacdo de loci associados a resisténcia. Com o dendograma ¢ possivel
identificar agrupamentos tematicos coesos € os principais focos da pesquisa, demonstrando-se
eficiente na organizacdo dos dados textuais para a compreensao das tendéncias conceituais e
dos eixos tematicos predominantes nos estudos.

Com o intuito de identificar os conceitos centrais da literatura analisada (Figura 6), foi
realizada uma andlise de frequéncia textual. Essa filtragem tem por base quantificar os termos
mais recorrentes, permitindo observar os eixos tematicos predominantes e os principais focos
de investigagdo presentes na produgdo cientifica relacionada. A Figura apresenta os 30 termos
mais frequentes. Os termos com maiores ocorréncias “resisténcia”, com 195 mengdes, seguido
de “marcadores” (131), “plantas” (111) e “genes” (89). Embora o termo “¢” apareca com alta
frequéncia, de acordo com Manning, Raghavan e Schiitze (2008), as stopwords correspondem
a palavras funcionais que ocorrem com alta frequéncia em um corpus textual, mas ndo possuem

relevancia semantica para a analise de contetdo, sendo tratadas como ruido e geralmente

removidas em processos de mineragao de texto.
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Frequéncia de termos em publicacées sobre biotecnologia no melhoramento de plantas
com foco em doenc¢as na ultima década
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Figura 6. Frequéncia dos principais termos encontrados em documentos académicos sobre o uso da biotecnologia
no melhoramento de plantas cultivadas com foco em doencas nos tltimos 10 anos. Fonte: Elaborado pelo autor
(2025).

Outros termos de destaque como “plantas”, “genes”, “proteinas”, “doenca” e
“melhoramento” refor¢am a centralidade de temas ligados ao melhoramento genético, a
biotecnologia molecular e a interagdo planta-patéogeno no conjunto de publica¢des analisadas.
A presenca dos termos “trabalho”, “controle”, “expressdo”, “gendtipos” e “cultivares” também
indica a recorréncia de estudos voltados a caracterizagao genética, funcional e agronomica das
espécies.

Para a construcdo da rede de co-ocorréncia de termos (Figura 7), foram selecionados os
dez vocébulos mais frequentes a partir da Matriz Documento-Termo (DFM), previamente
processada com o pacote quanteda. A partir disso, foi gerada uma matriz de co-ocorréncia por
meio da fungdo fem( ), e a estrutura resultante foi convertida em objeto da classe igraph, no
qual os nds representam os termos e as arestas indicam o peso da relacdo entre eles. A
visualizac¢ao do grafo foi realizada com o pacote ggraph, utilizando o layout de Fruchterman—
Reingold, que permite uma representacao espacial balanceada das conexdes, com espessura das

arestas proporcional a for¢a de co-ocorréncia.
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Rede seméantica de termos recorrentes em publicagdes sobre o uso da
biotecnologia aplicada ao melhoramento vegetal
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Figura 7. Rede de co-ocorréncia entre os principais termos presentes em trabalhos académicos sobre o
uso da biotecnologia no melhoramento de plantas cultivadas com foco em doencas nos ultimos 10 anos.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Observa-se que o termo “resisténcia” ocupa posi¢do central na rede, com conexdes
intensas com “marcadores”, “genes”, “plantas”, “doen¢a” e “moleculares”. Essa configuracao
confirma a relevancia da resisténcia genética como tema principal da producdo cientifica
analisada. Outros termos, como “melhoramento”, “proteinas” e “trabalho”, também apresentam
conexoes significativas, indicando a integracdo de abordagens moleculares com estratégias de
melhoramento genético. A presenga do termo “¢”, embora com alta conectividade, representa
um elemento linguistico sem carga tematica.

Com o objetivo de analisar a dinamica temporal desta producdo cientifica ao longo da
ultima década (Figura 8), analisamos a frequéncia anual dos cinco termos mais recorrentes nos
resumos dos documentos. Essa abordagem permite observar o uso de conceitos ao longo do
tempo, refletindo mudangas de foco tematico, avangos metodologicos e contextos externos que

influenciaram a atividade cientifica.
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Distribuicio temporal de frequéncia de termos
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Figura 8. Evolucao temporal da frequéncia de termos utilizados em resumos de trabalhos académicos sobre o uso
da biotecnologia no melhoramento de plantas cultivadas com foco em doengas nos ultimos 10 anos. Fonte:
Elaborado pelo autor (2025).

A evolucdo anual da frequéncia dos termos “resisténcia”, “plantas”, “marcadores”,
“genes” entre os anos, observa-se que o termo “resisténcia” apresentou a maior frequéncia no
inicio da série, com pico em 2013, seguido de uma redugdo significativa nos anos posteriores.
Um comportamento semelhante ¢ verificado para os demais termos, especialmente “plantas” e
“marcadores”, cuja frequéncia diminui gradualmente até estabilizar em patamares mais baixos
a partir de 2019.

Os dados apresentados permitiram uma interpretacdo quantitativa e visual da
ocorréncia, associa¢do e evolug¢do dos termos mais frequentes na literatura cientifica analisada.
A analise de frequéncia destacou os principais conceitos abordados nos resumos, enquanto a
rede de co-ocorréncia evidenciou as relagdes semanticas entre os termos, apontando ntcleos
tematicos consolidados. O dendrograma complementou essas informagdes ao organizar os
termos em agrupamentos hierdrquicos, refor¢ando a estrutura conceitual da area. A evolucao
temporal demonstrou a variagao no uso desses termos ao longo dos anos, revelando padrdes de
queda na producao e na énfase de determinados temas.

A anadlise final (Figura 9) tem como objetivo identificar os principais autores que mais

contribuiram com publicagdes relacionadas ao tema central deste estudo.
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Analise Quantitativa da Produciao Académica por Orientador
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Figura 9. Orientadores com maior niimero de trabalhos académicos sobre o uso da biotecnologia no melhoramento

de plantas cultivadas com foco em doengas nos ultimos 10 anos. Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A andlise da autoria dos trabalhos também incluiu a identificagdo dos principais
orientadores responsaveis pelas produgdes académicas presentes no conjunto de documentos
avaliados. Essa etapa tem por finalidade compreender quem sdo os pesquisadores que mais
contribuiram, como orientadores, para o desenvolvimento de estudos relacionados ao tema
abordado neste trabalho.

Observa-se que Robert Neil Gerard Miller se destaca com quatro trabalhos, o que sugere
sua significativa atuacdo e recorréncia na area de estudo. Em seguida, aparecem Rodrigo
Rodrigues Matiello e Eveline Teixeira Caixeta, ambos com trés publica¢des, evidenciando
também sua relevancia no cenario cientifico avaliado. A lista segue com um conjunto de autores
que possuem duas publicagdes cada, entre eles Laércio Zambolim, Francisco De Assis Alves
Mourao Filho e Ana Maria Benko-Iseppon, o que demonstra uma diversidade de pesquisadores

contribuindo com investigagdes relevantes.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise exploratéria realizada permitiu identificar tendéncias, ferramentas e
abordagens recorrentes na literatura académica relacionada a biotecnologia aplicada ao
melhoramento genético de plantas com foco na resisténcia a doencas. Observou-se uma
predominancia de dissertagdes (60%), o que evidencia a maior representatividade dos
programas de mestrado na producdo cientifica sobre o tema. Essa distribuicdo sugere que,
mesmo diante das adversidades enfrentadas pelo sistema de pds-graduagdo brasileiro,
especialmente nos ultimos anos, ainda se mantém uma produgdo significativa em nivel de
mestrado, refletindo o esforg¢o continuo das institui¢des académicas.

A produgdo académica no Brasil apresentou queda a partir de 2014, agravada entre 2019
e 2023, devido a cortes no financiamento da ciéncia e tecnologia. Essa retragdo esta ligada a
Emenda Constitucional n® 95/2016, que limitou os gastos publicos e reduziu os recursos para
agéncias como CAPES e CNPq. Como consequéncia, houve evasao de talentos, desmotivacao
de jovens cientistas e impacto negativo na capacidade de inovagdo do pais, afetando setores
estratégicos como o agronegocio. A andlise das ferramentas moleculares utilizadas demonstrou
que os marcadores moleculares continuam sendo amplamente empregados, seguidos por
técnicas como a PCR e a transformagao genética. Além disso, o destaque dado aos fungos como
principais patogenos reforca a relevancia da resisténcia genética como estratégia de controle
fitossanitario eficiente e sustentavel.

As abordagens computacionais aplicadas como analise de co-ocorréncia, agrupamento
hierarquico e analise temporal de termos possibilitaram uma leitura abrangente do panorama
tematico e evolutivo da produgdo cientifica. Dessa forma, os resultados deste estudo ndo apenas
contribuem para a compreensdo das dindmicas da produg¢do académica na interface entre
biotecnologia e resisténcia genética, como também oferecem subsidios relevantes para a
formulagao de politicas publicas, a definicao de prioridades de financiamento e o fortalecimento
da ciéncia nacional em areas estratégicas, como a Agronomia.

E importante, contudo, reconhecer as limitagdes deste trabalho. A principal delas reside
na adog¢ao exclusiva do Google Académico como fonte de coleta dos documentos. Embora essa
plataforma oferega ampla cobertura, sua limitagdo em filtros avangados e a auséncia de
padronizac¢ao na indexagao podem ter ocasionado a omissao de estudos relevantes presentes em
bases de dados especializadas, como Scopus, Web of Science e repositérios institucionais.

Além disso, o recorte metodoldgico privilegiou documentos académicos formais como
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dissertagdes, teses € TCCs o que restringe a abrangéncia da analise, ndo refletindo o volume
total de pesquisas desenvolvidas na area.

Com base nos resultados obtidos, este estudo abre caminho para diversas possibilidades
de aprofundamento. Pesquisas futuras podem ampliar o recorte temporal, considerando um
intervalo de 20 a 50 anos, a fim de construir uma linha evolutiva mais completa da aplicagao
da biotecnologia ao melhoramento genético de plantas. Outra vertente relevante seria a
expansdo da andlise para uma perspectiva internacional, permitindo comparar a produgdo
cientifica brasileira com a de outros paises. A construcao de uma arvore cronolédgica destacando
os marcos teoricos, metodoldgicos e tecnologicos também enriqueceria o entendimento do
campo, ao evidenciar a adogao e o abandono de técnicas ao longo do tempo. Além disso, estudos
que mapeiam os principais pesquisadores atuantes na area e analisam os impactos da migracao
de cientistas brasileiros para o exterior, frequentemente motivada pela desvalorizagdo da ciéncia
no pais, podem contribuir para um diagndstico mais profundo sobre os desafios e oportunidades

da biotecnologia no contexto nacional.
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APENDICE

Analise de dados

#

# 0. Instalar e carregar pacotes necessarios -

pkgs <-¢(
"synthesisr", # leitura de .RIS em data.frame
"dplyr", # manipulacao de dados
"tidyr", # separate_rows()
"stringr”,  # operagdes em strings
"ggplot2", # graficos
"quanteda", # corpus, tokens, DFM

"quanteda.textstats",# calculo de distancias

"tidytext", # unnest_tokens()

"igraph", # grafos

"ggraph", # visualizacao de redes
"tidygraph" # interface tidy para igraph

)

new_ pkgs <- setdiff(pkgs, installed.packages()[, "Package"])
if (length(new pkgs)) install.packages(new_pkgs)

lapply(pkgs, library, character.only = TRUE)

# 1. Importar e preparar os dados
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# 1.1 Importa o arquivo RIS para um data.frame

df raw <-read refs("dados.ris")

# 1.2 Ajuste de nomes de colunas, se necessario
# Assumimos que existem: title, year, abstract, author ("Orientando and Orientador")

df <- df raw

# 1.3 Limpeza basica e remogao de duplicatas
df clean <- df %>%
filter(!is.na(title), !is.na(year)) %>% # mantém so registros com titulo e ano

distinct(title, year, .keep_all = TRUE) # elimina duplicatas exatas por titulo+ano

# 2. Estatisticas descritivas —

# 2.1 Producao anual de trabalhos
df clean %>%
count(year) %>%
ggplot(aes(x = year, y =n)) +
geom_col(fill = "steelblue") +
labs(title = "Produgao por ano",
x ="Ano", y = "Numero de documentos") +

theme minimal()

# 2.2 Top 10 orientadores (segundo autor)
advisor_df <- df clean %>%
mutate(

# separa "Orientando and Orientador" e extrai o segundo



auth_list = str_split(author, " and "),
advisor = sapply(auth_list, function(x) if (length(x)>=2) str_trim(x[2]) else NA)
) %>%

filter(!is.na(advisor), advisor !="")

advisor_df %>%
count(advisor, sort = TRUE) %>%
slice_head(n = 10) %>%
ggplot(aes(x = reorder(advisor, n), y =n)) +
geom_col(fill = "darkgreen") +
coord flip() +
geom_text(aes(label = n), hjust =-0.1, size = 3) +
labs(title = "Top 10 orientadores",
x = NULL, y = "Numero de trabalhos") +

theme minimal()

# 3. Mineragdo de texto em resumos (abstracts) --- ---

# 3.1 Criar corpus e tokens, removendo pontuagdo, numeros € stopwords pt
corp <- corpus(df clean, text field = "abstract")
toks <- tokens(corp, remove punct = TRUE, remove numbers = TRUE) %>%

tokens remove(pattern = stopwords("pt"))

# 3.2 Montar DFM e aparar termos muito raros
dfm_mat <- dfm(toks) %>%

dfm_trim(min_termfreq = 5)
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# 3.3 Grafico dos 30 termos mais frequentes
freq vec <- topfeatures(dfm_mat, 30)

freq_df <- data.frame(term = names(freq_vec), freq = as.numeric(freq_vec))

ggplot(freq_df %>% arrange(freq),
aes(x = freq, y = factor(term, levels = term))) +
geom_col(fill = "steelblue") +
geom_text(aes(label = freq), hjust = -0.1, size =3) +
scale_x_continuous(expand = expansion(mult = c(0, 0.1))) +
labs(title = "Top 30 termos mais frequentes em resumos",
x = "Frequéncia", y = NULL) +

theme minimal()

# 4. Rede de co-ocorréncia de termos (Top 10) --- ---

# 4.1 Seleciona os 10 termos mais frequentes

top10 <- names(topfeatures(dfm_mat, 10))

# 4.2 Calcula matriz de co-ocorréncia e converte para igraph
fcmat <- fcm(dfm_mat)

fem topl0 <- fcm_select(fcmat, pattern = top10)

matl0 <- as.matrix(fcm_top10)

g terms <- graph from adjacency matrix(matl0, mode = "undirected", weighted =

TRUE, diag = FALSE)

# 4.3 Plota a rede com legenda de largura

set.seed(2025)
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ggraph(g_terms, layout = "fr") +
geom_edge link(aes(width = weight), color = "grey70") +
geom_node point(size = 6, color = "steelblue") +
geom node text(aes(label = name), repel = TRUE, size =4) +
scale edge width(name = "Co-ocorréncias", range = ¢(0.4, 2)) +
guides(edge width = guide legend()) +
labs(title = "Rede de co-ocorréncia: Top 10 termos") +

theme void()

# 5. Evolugdo anual dos 5 termos mais frequentes ---
# 5.1 Definir top 5 e preparar tidytext

top5 <- names(topfeatures(dfm_mat, 5))

term_trends <- df clean %>%
mutate(year = as.numeric(year),
text = tolower(abstract)) %>%
select(year, text) %>%
unnest _tokens(word, text) %>%
filter(word %in% top5) %>%

count(year, word)

# 5.2 Plotar linhas de tendéncia

ggplot(term_trends, aes(x = year, y = n, color = word)) +
geom_line(size = 1) +
geom_point() +

scale_x_continuous(breaks = sort(unique(term_trends$year))) +
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labs(title = "Evolugdo anual dos 5 termos mais frequentes",
x ="Ano", y = "Frequéncia", color = "Termo") +

theme minimal()

# 6. Clustering de abstracts e visualizacdo combinada -
# 6.1 Distancia e agrupamento hierarquico (Ward.D2)

dist mat <- textstat dist(dfm mat, method = "euclidean")
hc  <- hclust(as.dist(dist_mat), method = "ward.D2")

k <-4

clusters <- cutree(hc, k)

# 6.2 Extrair Top-10 termos por grupo
cluster _terms <- lapply(seq_len(k), function(grp) {
docs <- df cleanS$abstract[clusters == grp]
toks grp <- tokens(docs, remove punct = TRUE, remove numbers = TRUE) %>%
tokens_remove(pattern = stopwords("pt"))

topfeatures(dfm(dfm_trim(dfm(toks_grp), min_termfreq = 1)), 10)
1)

# 6.3 Layout e plotagem: dendrograma + barras absolutas
layout(matrix(c(rep(1, k), 2:(k+1)), nrow = 2, byrow = TRUE),

heights = c(3, 1))

# Dendrograma com rétulos curtos e retangulos vermelhos
par(mar =c(2, 4, 2, 1))

labels20 <- substr(df clean$title, 1, 20)



plot(hc, labels = labels20, hang = -1,
main = "Dendrograma de similaridade (abstracts)", xlab ="", ylab = "Altura")

rect.hclust(he, k =k, border = "red")

# Barras de frequéncia absolutas, escala ajustada ao maior valor
max_val <- max(unlist(cluster terms))
for (iin seq_len(k)) {

par(mar =c(4, 8, 2, 1))

barplot(rev(cluster terms[[i]]),

horiz = TRUE,

main = paste("Grupo", 1),
xlab ="Frequéncia",
xlim =c¢(0, max_val * 1.1),

—_n

col steelblue",

border = NA)
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