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Resumo: Este estudo realizou uma analise bibliométrica da produgdo cientifica sobre
energia solar e bioenergia aplicadas a agroindustria entre 2009 e 2025, utilizando dados
das bases Scopus e Web of Science. Os resultados indicaram crescimento anual de 7,11%,
baixa colaboragdo internacional e predomindncia de estudos voltados a biomassa e
sistemas agrivoltaicos. Observou-se potencial estratégico da integragdo solar-biomassa
para a sustentabilidade e descarbonizagdo do agronegdcio brasileiro.
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INTRODUCAO

A crescente demanda global por energia, associada a
intensificagdo das mudangas climaticas e a
necessidade de reducdo das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE), tem impulsionado a busca por
fontes energéticas renovaveis e sustentaveis. Nesse
contexto, a transicdo energética tornou-se um dos
principais desafios estratégicos do século XXI,

bioenergia;

agroindustria; bibliometria; energias

exigindo a substitui¢do progressiva de combustiveis
fosseis por tecnologias de baixo carbono capazes de
atender simultaneamente as demandas ambientais,
econdmicas e sociais. Entre as alternativas
disponiveis, destacam-se a energia solar fotovoltaica
e a Dbioenergia, especialmente pela elevada
disponibilidade de recursos naturais em paises com
forte vocacdo agroindustrial, como o Brasil.
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Alta iradiago sotar, grande Forte setor sucroenergético e
producao de graos e elevada ‘ agroindustrial, infraestrutura
disponibilidade de biomassa consolidada e demanda

residual energética elevada.

e NORDESTE
Elevada irradiacao solar e
expans3o de sistemas hibridos
aplicados 4 agricultura
familiar e irrigada.

A integragdo entre energia solar e bicenergia fortalece a
%) ferzaigdo energética do agronegécio, promove economia
b circular, reduz emissdes de gases de efeito estufa e

impulsiona os indicadores ESG no Brasil.

Figura 1 — Distribuigdo espacial das regides estratégicas para sistemas hibridos solar-biomassa no Brasil

Fonte: Elaborado pelos autores com auxilio de Inteligéncia Artificial generativa para organizagdo conceitual e composicio grafica, com
base em dados do Plano Nacional de Energia 2050 (BRASIL, 2023), Atlas Brasileiro de Energia Solar e literatura cientifica analisada (2025).
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A agroindustria brasileira apresenta condigdes
favoraveis para o desenvolvimento de sistemas
energéticos hibridos devido a combinagdo entre
elevada incidéncia solar e abundante geracdo de
residuos agricolas e agroindustriais. A biomassa
residual proveniente da producdo de cana-de-agucar,
milho, soja e pecuaria representa uma importante
fonte para produgdo de biogds, bioetanol e
bioeletricidade, enquanto os sistemas fotovoltaicos
vém ampliando sua participagdo na matriz energética
rural em funcdo da redugdo dos custos de
implantagdo e da crescente demanda por autonomia
energética. Segundo o Plano Nacional de Energia
2050 (BRASIL, 2023), a integragdo entre diferentes
fontes renovaveis constitui um dos pilares
estratégicos para a descarbonizagdo da economia
brasileira. A Figura 1 apresenta a distribui¢do
espacial das regides brasileiras com maior potencial
para integracdo entre energia solar fotovoltaica e
bioenergia no contexto agroindustrial. Observa-se
predominancia estratégica das regides Centro-Oeste ¢
Sudeste, associada a elevada incidéncia solar, forte
atividade agropecuaria e elevada disponibilidade de
biomassa residual, fatores que favorecem a
implementagdo de sistemas energéticos hibridos
voltados a sustentabilidade e descarbonizacdo do
agronegocio.

Nos ultimos anos, pesquisas envolvendo sistemas
hibridos solar-biomassa passaram a ganhar destaque
na literatura cientifica internacional, sobretudo em
estudos  voltados a  eficiéncia  energética,
aproveitamento de residuos agroindustriais e
sustentabilidade da producdo agricola. Trabalhos
recentes apontam que a combinagdo entre
biodigestores e sistemas fotovoltaicos pode reduzir
significativamente o0s custos operacionais e as
emissdes de carbono em propriedades rurais e
unidades  agroindustriais  (BRITO; MATALIL
SANTOS, 2023). Além disso, conceitos emergentes
como agrivoltaics e agro-photovoltaic systems t€m
ampliado as discussdes sobre o uso simultaneo do
solo para producdo agricola e geracdo de energia
renovavel.

Apesar do crescimento das pesquisas na area,
observa-se que a producao cientifica ainda apresenta
forte fragmentagdo tematica e metodologica. Grande
parte dos estudos concentra-se na avaliagdo
tecnoldgica e energética dos sistemas, enquanto
aspectos relacionados a governanga, impactos
sociais, viabilidade econdmica e indicadores ESG
permanecem limitados ou secundarizados. Moraes
Junior (2022) destaca que a auséncia de abordagens
integradas compromete analises mais abrangentes
sobre sustentabilidade no setor bioenergético,
dificultando a compreensdo dos fatores que
influenciam a adogdo pratica dessas tecnologias no
contexto agroindustrial.
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Nesse cenario, estudos bibliométricos tornam-se
ferramentas relevantes para compreender a evolugdo
da producdo cientifica, identificar tendéncias
emergentes, mapear redes de colaboragdo e
reconhecer lacunas de pesquisa. Conforme discutido
por Aria e Cuccurullo (2017), técnicas bibliométricas
associadas ao pacote Bibliometrix permitem analises
quantitativas robustas sobre o comportamento da
literatura cientifica, contribuindo para a identificagdo
de areas  estratégicas de  desenvolvimento
tecnologico. De forma complementar, Passas (2024)
ressalta que a aplicagdo de métodos de science
mapping favorece a visualizagdo das conexdes entre
autores, instituicdes, paises e temas emergentes.

Diante disso, o presente estudo tem como objetivo
realizar uma analise bibliométrica da produgdo
cientifica relacionada a energia solar e bioenergia no
contexto agroindustrial, considerando publicacdes
indexadas nas bases Web of Science e Scopus entre
2009 e 2025. Busca-se identificar tendéncias de
crescimento, principais areas tematicas, redes de
colaboragdo cientifica, autores mais influentes e
lacunas de pesquisa, contribuindo para o
fortalecimento do debate sobre sustentabilidade
energética e inovagdo tecnoldgica no agronegocio.

MATERIAIS E METODOS

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa
bibliométrica de abordagem quantitativa,
desenvolvida com o objetivo de analisar a evolugdo
da produgdo cientifica relacionada a integracdo entre
energia solar e bioenergia no contexto agroindustrial.
A bibliometria foi empregada como ferramenta de
investigagdo cientifica por permitir a identificacdo de
tendéncias de publicagdo, redes de colaboragdo,
impacto de autores, periddicos e temas emergentes,
contribuindo para a compreensao estrutural do campo
de pesquisa (ARIA; CUCCURULLO, 2017;
PASSAS, 2024).

Estratégia de Busca e Coleta de Dados

A coleta de dados foi realizada em 12 de outubro de
2025 nas bases internacionais Scopus ¢ Web of
Science, selecionadas devido a ampla cobertura
multidisciplinar, relevincia académica e elevada
confiabilidade cientifica. A estratégia de busca foi
construida em lingua inglesa utilizando operadores
booleanos, com aplicacdo nos campos de titulo,
resumo ¢ palavras-chave (TITLE-ABS-KEY /
Topic).

A expressdo utilizada foi:

(“Solar energy” OR Photovoltaic OR “Solar power”)
AND (“Bioenergy” OR Biofuel OR Biomass OR

“Biofuel production”) AND (Agroindustry OR
Agribusiness OR “Agri-food” OR “Agro-industrial”)
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Foram considerados apenas artigos cientificos e
trabalhos publicados em anais de eventos, sem
restricdo inicial de pais de origem. O recorte
temporal compreendeu o periodo de 2009 a 2025,
visando identificar a evolucao histdrica das pesquisas
associadas as energias renovaveis aplicadas a
agroindustria.

Como critérios de inclusdo, os estudos deveriam
abordar simultaneamente os trés eixos tematicos
centrais da pesquisa: energia solar, bioenergia e
agroindustria. Trabalhos que discutiam apenas uma
ou duas dessas dimensdes de forma isolada foram
excluidos da analise.

Tratamento e Normalizacao dos Dados

Os arquivos exportados das bases de dados foram
processados no ambiente RStudio utilizando o pacote
Bibliometrix, amplamente empregado em estudos de
analise bibliométrica e science mapping (ARIA;
CUCCURULLO, 2017). Os registros provenientes da
Scopus foram exportados em formato CSV, enquanto
os dados da Web of Science foram obtidos em
formato texto contendo referéncias citadas e registro
completo.

Inicialmente, os arquivos foram convertidos para
dataframes compativeis por meio da fungdo
convert2df(). Posteriormente, realizou-se a integragao
das bases utilizando a funcdo mergeDbSources(),
com remocdo automatica de registros duplicados.
Apbs o tratamento dos dados, obteve-se uma colegéo
final composta por 36 documentos cientificos.

A etapa de normalizagdo envolveu a padronizacdo de
nomes de autores, palavras-chave e periddicos,
reduzindo inconsisténcias relacionadas a grafia,
abreviagdes e duplicidades terminoldgicas. Esse
procedimento foi fundamental para aumentar a
confiabilidade das analises de produtividade
cientifica e redes de colaboragao.

Analise Bibliométrica

A andlise bibliométrica foi conduzida utilizando
fungdes estatisticas e graficas do pacote Bibliometrix,
complementadas pela interface grafica Biblioshiny.
Foram avaliados indicadores relacionados a:

e evolucdo temporal das publicagdes;
e produtividade cientifica por pais;

e impacto de autores e periddicos;

e médias de citagdes;

e redes de coautoria;

e colaboragdo internacional;

e frequéncia de palavras-chave;

e tendéncias tematicas emergentes.
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Além das estatisticas descritivas, foram realizadas
analises interpretativas voltadas a identificagdo de
lacunas cientificas e oportunidades de
desenvolvimento tecnoldgico no contexto da
integragdo entre sistemas solares e bioenergéticos
aplicados a agroindustria.

A interpretacdo dos resultados considerou ainda
aspectos relacionados a sustentabilidade energética,
inovagdo tecnologica e métricas ESG, buscando
ampliar a discussdo para além das abordagens
exclusivamente tecnologicas presentes na literatura
recente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise bibliométrica da producdo cientifica
relacionada a integragdo entre energia solar e
bioenergia no contexto agroindustrial permitiu
identificar tendéncias de crescimento, padrdes de
colaboracdo cientifica e areas temadticas emergentes
associadas as energias renovaveis aplicadas ao
agronegocio. Apos o processo de coleta, tratamento e
remoc¢do de duplicidades, a base final foi composta
por 36 documentos publicados entre 2009 e 2025,
provenientes das bases Scopus e Web of Science.

Os resultados demonstram que o campo cientifico
analisado ainda apresenta carater emergente, porém
com crescimento progressivo ao longo dos ultimos
anos. A taxa média de crescimento anual observada
foi de 7,11%, indicando ampliagdo gradual do
interesse académico em sistemas energéticos
sustentaveis aplicados a agroindustria. Esse
comportamento acompanha o fortalecimento das
discussdes globais relacionadas a descarbonizag@o,
seguranga  energética e economia circular,
especialmente apds a consolidagdo das agendas
internacionais de sustentabilidade e transigdo
energética.

A Figura 2 apresenta a evolugdo anual das
publicagdes cientificas relacionadas a integragdo
entre energia solar e bioenergia no contexto
agroindustrial. A distribuicdo  temporal das
publicagdes evidencia um crescimento mais
acentuado a partir de 2022, culminando em um pico
de producado cientifica em 2024. Esse avango pode
estar associado a expansdo das pesquisas em
agrivoltaicos, valorizacdo energética de residuos
agroindustriais e integragdo de sistemas hibridos
solar-biomassa. Estudos recentes apontam que a
busca por autonomia energética no setor rural e a
redugdo dos custos dos sistemas fotovoltaicos tém
contribuido significativamente para a ampliacdo das
investigagoes cientificas na area (BRASIL, 2023).
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Figura 2 — Evolucdo temporal da produgao cientifica sobre energia solar e bioenergia aplicadas a agroindustria
(2009-2025)

Fonte: Elaborado pelos autores com auxilio de Inteligéncia Artificial generativa para organizagio conceitual e composigdo grafica, com
base em dados da Scopus e Web of Science.

Caracteriza¢do da Produgdo Cientifica

A base analisada apresentou predominancia de
artigos cientificos originais, seguidos por artigos de
revisdo, capitulos de livros e trabalhos publicados em
anais de eventos. Esse perfil evidencia que a tematica
possui forte insercdo académica e crescente
consolidacdo cientifica, embora ainda apresente
reduzido volume de estudos experimentais em escala
real.

A média de 19,44 citagdes por documento indica
impacto cientifico moderado, considerando tratar-se
de um campo relativamente recente e interdisciplinar.
Os trabalhos mais influentes concentram-se
principalmente em 2011, periodo marcado pela
expansdo das pesquisas em Dbioenergia e pelo
fortalecimento internacional das politicas voltadas as
energias renovaveis. O artigo de Markou (2011),
publicado no periédico Applied Energy, destacou-se
como o documento mais citado da colegdo,
consolidando-se como referéncia para pesquisas
envolvendo biomassa e sustentabilidade energética.

Esse comportamento também foi identificado por
Morgan e Ribeiro (2021), que observaram forte
crescimento das pesquisas em energias renovaveis
durante o periodo de expansdo das politicas globais
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de incentivo a produgdo de biocombustiveis e
reducdo das emissdes de carbono. A concentragdo de
citagdes em trabalhos mais antigos sugere que o
campo cientifico ainda se apoia fortemente em bases
conceituais consolidadas, evidenciando a necessidade
de renovagdo temdtica e ampliagdo de estudos
empiricos.

Colaboracdo Cientifica e Internacionaliza¢do

A andlise de coautoria revelou elevado nivel de
colaborag@o entre pesquisadores, com média de 6,31
autores por documento, caracteristica tipica de areas
multidisciplinares envolvendo engenharia,
sustentabilidade, agronomia e energia. Em
contrapartida, a colaboracdo internacional mostrou-se
limitada, atingindo apenas 11,11% das publicagdes.

A Figura 3 apresenta a rede de colaboracéo cientifica
internacional identificada na analise bibliométrica. O
Brasil destacou-se como o principal produtor
cientifico da amostra, representando
aproximadamente 21% da produgdo analisada.
Entretanto, a maior parte das publicagdes brasileiras
ocorreu em redes nacionais de pesquisa, com baixa
participagdo em colaboragdes multinacionais. Esse
resultado evidencia uma limitacdo estrutural da

5



Anais do VII CoBICET — Trabalho completo

Con

21 a 25 de agosto de 2026

ial

produgdo cientifica brasileira, frequentemente
associada a reduzida internacionalizagdo ¢ menor
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« Numero de paises: 9

« Total de publicagdes: 36

« Colaboragéo internacional (MCP): 11,11%

« Colaboragao apenas nacional (SCP): 88,89%

« Densidade da rede: 0,19

« Grau médio de colaboragédo por documento: 6,31

Figura 3 — Rede de colaboragéo cientifica internacional na producéo cientifica sobre energia solar e bioenergia
aplicadas a agroindustria

Fonte: Elaborado pelos autores com auxilio de Inteligéncia Artificial generativa para organiza¢do conceitual e composi¢do grafica, com base
em dados bibliométricos obtidos das bases Scopus e Web of Science, processados no Bibliometrix/Biblioshiny.

Por outro lado, paises como Espanha e India
apresentaram maior participagdo em colaboracdes
internacionais, demonstrando que a cooperagdo
cientifica transnacional contribui diretamente para o
aumento da visibilidade e impacto das pesquisas.
Segundo Passas (2024), redes internacionais de
coautoria favorecem a circulagdo do conhecimento,
ampliam o compartilhamento de infraestrutura
cientifica e fortalecem a consolidagdo de areas
emergentes de pesquisa.

A concentracdo das citacdes em poucos paises
também evidencia desigualdade na distribui¢do do
impacto cientifico global. Embora o Brasil lidere em
volume de producdo, paises europeus apresentam
maior média de citagdes por artigo, indicando que
quantidade de publicagdes ndo necessariamente se
traduz em maior influéncia cientifica internacional.
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Tendéncias Tematicas e Tecnologicas

A Figura 4 apresenta a distribui¢@o e a coocorréncia
das principais palavras-chave identificadas na
literatura cientifica analisada. A analise das palavras-
chave revelou predominincia dos termos biomass,
agrivoltaics e sustainable, evidenciando que as
pesquisas estdo fortemente direcionadas a integragéo
entre produgdo agricola, geragdo energética e
sustentabilidade ambiental. O crescimento da
temdatica agrivoltaica demonstra uma mudanca
importante na literatura recente, que passa a
considerar o uso simultineo do solo para produgio
agricola e geragdo de energia solar.

A elevada frequéncia do termo biomass confirma o
protagonismo da biomassa residual como fonte
energética estratégica para a agroindustria. Esse
resultado € particularmente relevante para o contexto
brasileiro, considerando o elevado volume de
residuos gerados pelas cadeias produtivas da cana-
de-agucar, milho, soja e pecudria.
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A) Publicagdes por palavras-chave
Nuamero de publicagées

Biomassa
Energia solar
Bioenergia
Sustentabilidade
Agroindistria
Agricultura
Energia renovével
Residuos agricolas
Biocombustiveis
Geragao distribuida 12
Eficiéncia energética n
Sistemas hibridos 10
Biogas 9
Cana-de-aguicar 8
Fotovoltaico 8
Milho 7
Digestdo anaerdbia 6
Emissdes de CO, 6
Economia circular 5
Politicas publicas 5

Palavras-chave

D) Clusters tematicos (coocorréncia de palavras-chave)

Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3
Bioenergia e Biomassa Energia Solar e Sistemas Agroindustria e Agricultura
: " agricultura
bwaﬂsw fotgroltaico &
“ agwdﬁstria
bio'gia energia solar
. o .—mmdmu':
: "\ gerdGo
bi Al
098 el distribuida cafgh-
anaectivveia ) / removavel de-aguicar 'ﬁo
jgestio istemas residigs
aerobia ibridos agricolas

B) Indicadores gerais

Resultado

Indicador

Total de palavras-chave 1.248
Palavras-chave (ocorréncia 2 5) 20
Frequéncia total de ocorréncias 301
Frequéncia média por palavra-chave 15,05
indice de diversidade (Shannon) 27
indice de concentragao (Gini) 0,42

C) Nuvem de palavras-chave
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Sustentabilidade e Politicas Foco em biomassas, biogds e biocombustiveis.
o @ Cluster 2: Energia Solar e Sistemas
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Figura 4 — Analise tematica das palavras-chave na produgao cientifica sobre energia solar ¢ bioenergia aplicadas
a agroindustria

Fonte: Elaborado pelos autores com auxilio de Inteligéncia Artificial generativa para organizagdo conceitual e composigao grafica, com base
em dados bibliométricos obtidos das bases Scopus e Web of Science, processados no Bibliometrix/Biblioshiny.

Além disso, observou-se crescimento de estudos
voltados a integracdo entre biodigestores e sistemas
fotovoltaicos, sobretudo em aplicagdes relacionadas a
geragdo distribuida e autonomia energética rural.
Brito, Matai e Santos (2023) destacam que sistemas
hibridos  solar-biomassa  apresentam  elevada
eficiéncia energética e potencial significativo para
reducdo das emissoes de gases de efeito estufa.

Entretanto, apesar do avango  tecnoldgico
identificado, a literatura ainda apresenta forte
predominancia de abordagens centradas em
eficiéncia energética e desempenho operacional.
Aspectos relacionados a viabilidade economica,
governanga institucional, impactos sociais e politicas
publicas  aparecem de  forma  secundéria,
demonstrando um viés tecnocéntrico consolidado nas
pesquisas da area.

Sustentabilidade e Lacunas ESG

A analise critica da literatura permitiu identificar uma
lacuna importante relacionada a incorporagdo de
métricas ESG  (Environmental, Social and
Governance) nas pesquisas sobre energias renovaveis
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aplicadas a agroindustria. A maior parte dos estudos
concentra-se no pilar ambiental, especialmente em
indicadores de redugdo de emissdes, eficiéncia
energética e reaproveitamento de residuos.

Em contrapartida, dimensdes sociais ¢ de governanga
permanecem  pouco exploradas. Questdes
relacionadas a qualificagdo da mio de obra rural,
acesso a financiamento, governanca energética,
inclusdo produtiva e impactos territoriais aparecem
de forma limitada na produg@o cientifica analisada.

Moraes Junior (2022) ressalta que a auséncia de
métricas integradas de governanga compromete
avaliacdes mais abrangentes da sustentabilidade,
reduzindo a capacidade de compreensdo dos fatores
que condicionam a adogdo pratica das tecnologias
renovaveis no setor agroindustrial. De forma
semelhante, Brito, Matai e Santos (2023) apontam
que o excesso de abordagens exclusivamente técnicas
limita o desenvolvimento de estratégias sustentaveis
efetivamente aplicaveis ao contexto rural.

Nesse sentido, os resultados obtidos demonstram que
a evolucdo cientifica da area depende ndo apenas do
avango tecnologico, mas também da ampliacdo de
abordagens interdisciplinares capazes de integrar
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econdmicos e com elevada disponibilidade de biomassa residual e
alto potencial solar, como o Brasil. O avango de
sistemas hibridos solar-biomassa demonstra potencial
significativo para ampliar a eficiéncia energética,
reduzir custos operacionais e fortalecer estratégias de

descarbonizacdo do setor agroindustrial.

aspectos  energéticos,  sociais,

institucionais.

Perspectivas Tecnoldgicas e Desafios Futuros

Os resultados obtidos evidenciam que a integracdo
entre energia solar e bioenergia representa uma das
abordagens mais promissoras para a modernizagdo
energética da agroindustria, especialmente em paises
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Figura 5 — Modelo conceitual integrado entre energia solar e biomassa aplicado a agroinddstria.

Fonte: Elaborado pelos autores (2026) com auxilio de inteligéncia artificial, com base na literatura cientifica analisada e em conceitos de
integracdo energética solar-biomassa aplicados a agroindistria.

complementaridade entre recursos solares e biomassa
residual pode favorecer a geracdo simultinea de
eletricidade, energia térmica e combustiveis
renovaveis, promovendo maior eficiéncia
operacional, valorizacao de residuos e fortalecimento

Nesse contexto, tecnologias associadas a geragdo
distribuida, Dbiodigestores anaerdbios, sistemas
agrivoltaicos e armazenamento energético vém
assumindo papel estratégico na construgdo de

modelos produtivos mais resilientes e sustentaveis. A
crescente digitalizagdo do setor energético, associada
ao uso de sensores inteligentes, automacdo e
monitoramento em tempo real, também tende a
impulsionar sistemas integrados capazes de otimizar
a gestdo energética em propriedades rurais e unidades
agroindustriais.

A Figura 5 apresenta um modelo conceitual integrado
entre energia solar e biomassa aplicado a
agroindustria, evidenciando os fluxos de entrada,
conversdo e utilizacdo da energia em sistemas
hibridos. O esquema demonstra como a
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da economia circular no meio rural.

Apesar do elevado  potencial  tecnoldgico
identificado, a literatura ainda revela importantes
limitagdes estruturais para consolidagdo desses
sistemas em larga escala. Entre os principais desafios
observados destacam-se a insuficiéncia de politicas
publicas especificas, dificuldades de acesso a
financiamento para pequenos e médios produtores,
caréncia de infraestrutura técnica especializada e
reduzida integragdo entre universidades, centros de
pesquisa e setor produtivo.
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Adicionalmente, observa-se que grande parte das
pesquisas permanece concentrada em analises
teoricas ou modelos computacionais, havendo
escassez de estudos experimentais em escala real
capazes de validar a viabilidade técnica, econdmica e
socioambiental dos sistemas hibridos solar-biomassa.
Essa lacuna limita a transferéncia tecnologica e reduz
a capacidade de aplicagdo pratica das solucdes
propostas na literatura cientifica.

Outro  aspecto critico refere-se a limitada
incorporagdo de indicadores ESG nas avaliagdes dos
sistemas energéticos agroindustriais. Embora os
beneficios ambientais sejam amplamente discutidos,
fatores relacionados & governanga energética,
impactos sociais, capacitagdo profissional e
desenvolvimento  territorial ~ sustentavel ainda
aparecem de forma secundaria nas pesquisas. Dessa
forma, o avango cientifico da area depende da adocao
de abordagens interdisciplinares capazes de integrar
dimensdes tecnoldgicas, econOmicas, ambientais e
sociais em modelos analiticos mais abrangentes.

Sob  perspectiva  futura, recomenda-se 0o
fortalecimento de redes internacionais de colaboragio
cientifica, ampliacdo de investimentos em pesquisa
aplicada e desenvolvimento de projetos-piloto
voltados a implementagdo de sistemas hibridos em
regides agricolas estratégicas, especialmente no
Centro-Oeste  brasileiro. A integragdo entre
bioenergia, energia solar e ferramentas de gestdo
inteligente podera desempenhar papel decisivo na
construgdo de uma agroindustria energeticamente
sustentavel, competitiva e alinhada as metas globais
de transigdo energética.

CONCLUSAO

A presente analise bibliométrica  permitiu
compreender a evolucdo da produgdo cientifica
relacionada a integracdo entre energia solar e
bioenergia no contexto agroindustrial, evidenciando
um campo de pesquisa em expansdo e diretamente
associado as discussdes contemporaneas sobre
transi¢ao energética, sustentabilidade e
descarbonizagdo do setor produtivo. Os resultados
demonstraram  crescimento  progressivo  das
publicagdes ao longo do periodo analisado, com
destaque para o avango recente das pesquisas
envolvendo sistemas hibridos solar-biomassa,
agrivoltaicos e aproveitamento energético de residuos
agroindustriais.

O Brasil destacou-se como principal produtor
cientifico da amostra, reflexo de sua elevada
disponibilidade de biomassa residual e potencial
solar estratégico. Entretanto, observou-se baixa
colaboragdo cientifica internacional, indicando a
necessidade de fortalecimento das redes globais de
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cooperacdo ¢ maior inser¢do da producdo brasileira
em ambientes internacionais de  inovagdo
tecnologica.

A analise tematica revelou predominéncia de estudos
voltados a eficiéncia energética e sustentabilidade
ambiental, enquanto aspectos relacionados a
governanga, impactos sociais e indicadores ESG
ainda permanecem subexplorados. Essa limitacdo
evidencia um viés tecnocéntrico consolidado na
literatura e reforca a necessidade de abordagens mais
integradas e interdisciplinares capazes de contemplar
dimensdes econdmicas, sociais, ambientais e
institucionais da sustentabilidade energética.

Do ponto de vista tecnologico, verificou-se que a
integragdo entre sistemas fotovoltaicos e bioenergia
apresenta elevado potencial para reduzir emissdes de
gases de efeito estufa, ampliar a eficiéncia energética
e fortalecer a economia circular na agroindustria.
Nesse contexto, sistemas hibridos capazes de
combinar geragdo elétrica, aproveitamento térmico e
valorizagdo de residuos agricolas surgem como
alternativas ~ promissoras  para  aumentar a
competitividade e a resiliéncia energética do setor
rural.

Por fim, conclui-se que o avango sustentavel da
agroindustria depende n3o apenas da expansdo das
tecnologias ~ renovaveis, mas também  do
fortalecimento de politicas publicas, investimentos
em pesquisa aplicada, cooperagdo cientifica
internacional e incorporagdo efetiva de métricas ESG
nos modelos energéticos futuros. Dessa forma, a
integragdo entre energia solar ¢ biomassa consolida-
se como uma estratégia relevante para apoiar a
transi¢do energética ¢ promover o desenvolvimento
sustentavel do agronegocio brasileiro.
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