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1. Introducéao

Nas ultimas décadas, a agropecuaria sustentavel
evoluiu de um conceito unico para um conjunto
diversificado de abordagens, sistemas produtivos e
estratégias de desenvolvimento rural. Conceitos como
agroecologia, agricultura regenerativa, agricultura
conservacionista, agricultura climaticamente inteligente,
agricultura de carbono, agricultura organica e
intensificacao sustentavel coexistem na literatura
cientifica e nas politicas publicas, compartilhando
objetivos relacionados a sustentabilidade, mas diferindo
quanto aos seus fundamentos tedricos e mecanismos
de implementacao.

Embora revisées e tipologias tenham demonstrado que
essas abordagens apresentam principios comuns
relacionados a conservacao dos recursos naturais, a
eficiéncia no uso de insumos e a integracao das
dimensodes ambiental, econdmica e social da
sustentabilidade (Weil, 1990; Velten et al., 2015; Janker;
Mann; Rist, 2018; Trigo; Marta-Costa; Fragoso, 2021),
essas classificacdes permanecem predominantemente
qualitativas, dificultando a mensuracao objetiva das
similaridades entre conceitos e a construcao de
taxonomias reproduziveis.

Para enfrentar essa lacuna, este estudo propde um
framework metodolégico para construir uma taxonomia
quantitativa das abordagens da agropecuaria
sustentavel por meio da integracao entre
processamento de linguagem natural (Natural Language
Processing — NLP), representacées semanticas por
embeddings e analise de agrupamentos. Ao substituir
classificacdes essencialmente qualitativas por uma
abordagem baseada em evidéncias quantitativas, este
estudo contribui para a harmonizacao conceitual das
abordagens da agropecuaria sustentavel e amplia as
possibilidades de aplicacao da inteligéncia artificial na
analise do conhecimento cientifico.




2. Fundamentos conceituais das
abordagens da agropecuaria
sustentavel

A agropecuaria sustentavel consolidou-se como um conceito multidimensional voltado a
conciliacao entre produtividade agricola, conservacao dos recursos naturais e desenvolvimento
socioecondmico. Desde as primeiras definicoes, a sustentabilidade deixou de ser associada a um
conjunto especifico de tecnologias para representar a capacidade dos sistemas agricolas de
manter sua produtividade e funcionalidade ao longo do tempo, preservando os recursos
necessarios as futuras geracoes (Keeney, 1990; Weil, 1990). Estudos posteriores reforcaram esse
entendimento ao caracterizar a agropecuaria sustentavel como um conceito dindmico e
dependente do contexto, integrando simultaneamente dimensdes ambientais, econdmicas e
sociais (Velten et al., 2015; Trigo; Marta-Costa; Fragoso, 2021).

Essa evolucao favoreceu o surgimento de multiplas abordagens para operacionalizar a
sustentabilidade agricola, como agroecologia, agricultura regenerativa, agricultura
conservacionista, agricultura organica, agricultura climaticamente inteligente e intensificacao
sustentavel. Embora apresentem diferentes bases epistemoldgicas, mecanismos de
implementacao e niveis de normatizacao, essas abordagens compartilham principios relacionados
a conservacgao dos recursos naturais, ao fortalecimento dos processos ecoldgicos e a eficiéncia no
uso de recursos (Janker; Mann; Rist, 2018; Ober¢; Arroyo Schnell, 2020). Dessa forma, a
agropecuaria sustentavel passou a ser reconhecida como um conceito guarda-chuva (umbrella
concept), capaz de integrar diferentes estratégias para alcancar objetivos convergentes.

Apesar dos avanc¢os na sistematizacao dessas abordagens, a literatura permanece
predominantemente baseada em analises qualitativas e revisdes narrativas, oferecendo poucos
instrumentos para mensurar objetivamente a proximidade entre conceitos ou identificar estruturas
conceituais subjacentes (Velten et al., 2015; Janker; Mann; Rist, 2018).



3. Materiais e Métodos

Este estudo caracteriza-se como uma pesquisa metodoldgica de natureza exploratdria, baseada em analise
documental e processamento computacional de linguagem natural (Natural Language Processing — NLP). O objetivo
consistiu em investigar quantitativamente a estrutura conceitual das principais abordagens de agropecuaria
sustentavel descritas na literatura cientifica por meio da combinagéao de analise semantica, codificacdo tematica
automatizada e andlise de agrupamentos.

A metodologia foi desenvolvida em um fluxo sequencial composto por seis etapas: (i) selecao dos conceitos; (ii)
padronizagao das defini¢des; (iii) representagdo semantica por embeddings; (iv) construgao da matriz conceitual
hibrida; (v) calculo das matrizes de similaridade; e (vi) identificacdo dos agrupamentos conceituais (figura 1).
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Figura 1. Etapas do fluxo de trabalho para classificagao e agrupamento das diferentes tipologias de agropecuaria
sustentavel

Os conceitos analisados foram selecionados a partir de revisdes sistematicas sobre agropecuaria sustentavel
(Velten et al., 2015; Janker; Mann; Rist, 2018; Trigo; Marta-Costa; Fragoso, 2021) e da tipologia proposta pela IUCN
(Ober¢; Arroyo Schnell, 2020), resultando em quinze abordagens consolidadas na literatura internacional. As
definicoes foram harmonizadas a partir das referéncias originais para garantir consisténcia terminolédgica e
comparabilidade entre os conceitos, preservando seus elementos essenciais. A descricado completa das definicées
utilizadas encontra-se no Apéndice A.

Cada definicao foi convertida em representacoes vetoriais (embeddings) utilizando modelos Sentence-BERT
(Reimers; Gurevych, 2019), sendo a similaridade semantica estimada pela similaridade do cosseno (Manning;
Raghavan; Schiitze, 2008). Complementarmente, foi construida uma matriz conceitual baseada em atributos
tedricos recorrentes na literatura sobre agropecuaria sustentavel, obtidos por codificagao semantica automatizada
das defini¢goes. As informacdes semanticas e estruturais foram integradas em uma matriz hibrida de distancias,
utilizando a métrica de Gower (Gower, 1971).

A organizagao conceitual foi obtida por agrupamento hierarquico aglomerativo utilizando o método de Ward (Ward
Jr., 1963). O numero 6timo de agrupamentos foi definido pelo indice de Silhouette (Rousseeuw, 1987), enquanto a
robustez da estrutura foi avaliada por consenso entre diferentes parametrizagées da matriz hibrida e pelo coeficiente
de correlacao cofenética. Os resultados foram representados por dendrogramas, escalonamento multidimensional
(Multidimensional Scaling - MDS) (Kruskal, 1964) e mapas de calor da matriz de similaridade.



4. Resultados

A analise hierarquica hibrida revelou que as quinze abordagens de agropecuaria sustentavel apresentam
elevada proximidade conceitual, porém organizam-se em grupos relativamente distintos de acordo com
seus atributos semanticos e estruturais. A solucao inicial indicou dois grandes macrogrupos (indice de
Silhouette = 0,195), representando duas grandes perspectivas da sustentabilidade agricola: um conjunto
orientado predominantemente por principios ecoldgicos, sociais e de conservacao da biodiversidade e
outro mais associado a eficiéncia produtiva, intensificacao sustentavel, mitigacao climatica e manejo
dos recursos naturais.

Embora a solugao com dois grupos tenha apresentado o melhor desempenho segundo o critério
multicritério, a analise de consenso evidenciou que essa divisao ainda ocultava diferencas relevantes
entre abordagens internamente semelhantes. A aplicacao do agrupamento por consenso resultou em
cinco clusters estaveis, todos contendo pelo menos dois conceitos, com coeficiente de Silhouette de
0,924 e elevada correlacao cofenética (0,984), indicando excelente preservacao da estrutura das
dissimilaridades originais. Em contraste, a solucao hibrida inicial apresentou correlagcao cofenética de
0,684, reforcando que o0 consenso proporcionou uma representacao mais robusta da organizacao
conceitual.
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Figura 2. Agrupamento hierarquico de consenso para tipologias da agropecuaria sustentavel

O indice de Rand Ajustado entre a solucao hibrida e a solucao de consenso foi igual a 0,363, indicando
concordancia moderada entre ambas. Esse resultado sugere que, embora a divisdo em dois grandes
grupos capture a principal estrutura do espaco conceitual, a solugao consensual identifica niveis
adicionais de especializacao que enriquecem a interpretacao das relacdes entre as abordagens.



Agrupamentos conceituais identificados

A andlise de consenso identificou cinco agrupamentos conceitualmente coerentes (tabela 1). O Cluster 1 reuniu
Agroecologia, Agricultura Inclusiva da Natureza, Permacultura e Agricultura de Alto Valor Natural, caracterizando
abordagens orientadas pela biodiversidade, pelos servi¢cos ecossistémicos e pela integracao entre producao e
conservacao. O Cluster 2, composto por Agricultura Organica e Agricultura Biodinamica, representa sistemas fortemente
institucionalizados, fundamentados em certificacao e normas especificas de producao.

Sistemas
ecoldgicos e
biodiversidade

Sistemas
certificados

Intensificacao
sustentavel e
eficiéncia de
recursos

Estruturas
conceituais
integradoras

Conservacao e
regeneracao dos
agroecossistemas

Abordagens que integram
producao, biodiversidade e
processos ecoldgicos em
uma perspectiva sistémica,
valorizando servigos
ecossistémicos e aspectos
sociais da sustentabilidade.

Sistemas de producao
definidos por normas
técnicas, regulamentacao e
mecanismos formais de
certificacao, com forte
orientacao para praticas
padronizadas.

Estratégias voltadas ao
aumento da produtividade
e da eficiéncia ambiental
por meio da reducao de
insumos externos,
circularidade e otimizacao
dos processos produtivos.

Conceitos abrangentes
utilizados como
referenciais para
formulagao de politicas
publicas e planejamento
territorial, integrando
multiplas dimensdes da
sustentabilidade.

Abordagens centradas na
conservacgao do solo e na
restauragao das funcodes
ecoldgicas dos
agroecossistemas como
base da sustentabilidade
agricola.

Agroecologia; Agricultura Inclusiva
da Natureza; Permacultura;
Agricultura de Alto Valor Natural

Agricultura Organica; Agricultura
Biodinamica

Agricultura de Carbono; Agricultura
Circular; Agricultura de Baixo Uso
de Insumos Externos;
Intensificacao Ecoldgica;
Intensificagao Sustentavel

Agricultura Sustentavel; Agricultura
Climaticamente Inteligente

Agricultura Conservacionista;
Agricultura Regenerativa

Biodiversidade;
Servicos
ecossistémicos;
Dimensao social;
Conhecimento
tradicional; Escala
territorial

Certificacao e
regulamentacao;
Orientacgao por praticas;
Integracao produtiva

Eficiéncia de recursos;
Intensificacao
produtiva; Redugao de
insumos externos;
Circularidade;
Mitigagao de carbono

Abrangéncia sistémica;
Adaptacao e resiliéncia;
Orientagao por
resultados

Conservacao do solo;
Restauragao ecoldgica;
Eficiéncia de recursos;
Resiliéncia

O Cluster 3 agrupou Agricultura de Carbono, Agricultura Circular, Agricultura de Baixo Uso de Insumos Externos,
Intensificagao Ecoldgica e Intensificagao Sustentavel, destacando abordagens voltadas a eficiéncia no uso dos recursos, a
intensificacao produtiva e a reducao da dependéncia de insumos externos. O Cluster 4, formado por Agricultura Sustentavel
e Agricultura Climaticamente Inteligente, reline conceitos abrangentes que integram multiplas dimensodes da
sustentabilidade sem prescrever praticas especificas. Por sua vez, o Cluster 5, composto por Agricultura Conservacionista
e Agricultura Regenerativa, concentra abordagens focadas na conservagao do solo, na restauragao ecolégica e no
fortalecimento da resiliéncia dos agroecossistemas.



Relagcbes par a par e taxonomia quantitativa

Os resultados indicam que as abordagens da agricultura sustentavel se organizam principalmente em funcao dos
mecanismos de promog¢ao da sustentabilidade e dos atributos que priorizam, e nao de sua origem conceitual. A analise das
relacdes par a par revelou elevada convergéncia entre abordagens frequentemente tratadas como independentes,
destacando-se Intensificacdo Ecologica e Intensificagdo Sustentavel (0,666), Agricultura Inclusiva da Natureza e
Agricultura de Alto Valor Natural (0,660), Agricultura Biodinamica e Agricultura Organica (0,643), Agricultura de Baixo Uso
de Insumos Externos e Intensificacao Ecologica (0,615) e Agricultura de Carbono e Intensificagao Sustentavel (0,557).

Essas relacdes evidenciam que muitas abordagens compartilham fundamentos teéricos comuns, diferenciando-se
sobretudo pela énfase conferida a determinados processos ecoldgicos, instrumentos institucionais ou objetivos
especificos. Com base nessas similaridades, a analise de consenso consolidou uma taxonomia quantitativa composta por
cinco familias conceituais, distinguindo abordagens orientadas a biodiversidade, sistemas certificados, estratégias de
intensificacao sustentavel, conceitos integradores e sistemas voltados a conservagao e regeneragao dos
agroecossistemas. A elevada estabilidade dos agrupamentos reforga a robustez da taxonomia e indica que os padroes
identificados representam relagcées conceituais consistentes, e nao artefatos do método de agrupamento.

O escalonamento multidimensional (figura 3) permitiu representar graficamente a estrutura conceitual das abordagens de
agropecuaria sustentavel, preservando as relagoes de similaridade identificadas na matriz hibrida. Embora a reducao para
duas dimensdes implique perda parcial de informacao, observa-se uma clara separagao entre os cinco agrupamentos
identificados pela analise de consenso, evidenciando a coeréncia da taxonomia proposta.
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Figura 3. Proximidade conceitual das abordagens de agropecuaria sustentavel

As abordagens orientadas a biodiversidade e aos servigos ecossistémicos formam um agrupamento bem definido,
enquanto Agricultura Organica e Agricultura Biodinamica constituem um nucleo préprio associado a certificagao e a
normatizacao da produgao. As abordagens voltadas a eficiéncia no uso dos recursos e a intensificagao sustentavel ocupam
uma regido comum do espacgo conceitual, ao passo que Agricultura Conservacionista e Agricultura Regenerativa se
destacam pela proximidade decorrente da énfase na conservacgao do solo e na restauracao dos agroecossistemas. Por sua
vez, Agricultura Sustentavel e Agricultura Climaticamente Inteligente aparecem como conceitos integradores, refletindo sua
maior abrangéncia tematica.

A distribuicao espacial dos agrupamentos refor¢a que a diversidade terminolégica observada na literatura é maior do que a
diversidade conceitual efetivamente identificada. Em vez de representar correntes independentes, muitas dessas
abordagens compartilham fundamentos e mecanismos de implementagao, diferenciando-se principalmente pelos atributos
priorizados. Assim, a taxonomia proposta fornece uma base quantitativa para harmonizar conceitos, reduzir ambiguidades
terminolégicas e apoiar o desenvolvimento de indicadores, avaliagbes comparativas e politicas publicas voltadas a
transicao para sistemas agroalimentares mais sustentaveis.



5. Conclusoes

Os resultados demonstram que a diversidade terminolégica observada na literatura € maior do que
a diversidade conceitual efetivamente existente, uma vez que muitas abordagens compartilham
principios e mecanismos de implementacao semelhantes, diferenciando-se principalmente pela
énfase atribuida a determinados atributos. Os agrupamentos identificados evidenciam que
estratégias voltadas a biodiversidade, a conservacao do solo, a eficiéncia produtiva, a certificagao
e a adaptacao climatica representam dimensdes complementares da sustentabilidade, e nao
modelos concorrentes.

Essa perspectiva é particularmente relevante no contexto do Plano ABC+, que se consolida como
uma das mais abrangentes politicas publicas de desenvolvimento sustentavel para a agropecuaria.
Ao integrar praticas e tecnologias voltadas a conservacao do solo, recuperacao de pastagens,
integracao de sistemas produtivos, florestas plantadas, bioinsumos, manejo de residuos,
adaptacao as mudancas climaticas e mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa, o Plano
ABC+ materializa, em uma estratégia nacional, os principais eixos conceituais identificados neste
estudo. Dessa forma, demonstra que as diferentes abordagens da agricultura sustentavel sao, em
grande medida, complementares e podem ser articuladas em uma politica publica ampla, inclusiva
e orientada a promocao simultanea da produtividade, da competitividade, da resiliéncia climatica e
da conservacao dos recursos naturais.
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Apéndice

Agricultura sustentavel

Agroecologia

Agricultura inclusiva da
natureza

Permacultura

Agricultura biodinamica

Agricultura organica

Agricultura
conservacionista

Agricultura regenerativa

Agricultura de carbono

Agricultura
climaticamente
inteligente

Agricultura de alto valor

natural

Agricultura de baixo uso
de insumos externos

Agricultura circular

Intensificagao ecoldgica

Intensificagao
sustentavel

Conceito guarda-chuva

Ciéncia, conjunto de praticas e
movimento sociopolitico

Abordagem de integracéo entre
producéo e biodiversidade

Sistema de desenho ecoldgico e
socioprodutivo

Sistema ecolégico de produgao
com fundamentos filoséfico-
espirituais

Sistema de produgao
regulamentado e certificavel

Sistema de manejo produtivo
baseado na conservagao do
solo

Abordagem orientada a
restauracéo das funcées
ecolégicas

Abordagem climatica orientada
por resultados de carbono

Abordagem integrada de
produtividade, adaptacao e
mitigagao

Abordagem territorial de
conservacao associada a
agricultura extensiva

Estratégia de reducéo da
dependéncia externa

Abordagem baseada no
fechamento de fluxos de
materiais e energia

Estratégia de intensificacao
fundamentada em processos
ecologicos

Abordagem de eficiéncia
produtiva e ambiental

Organizacéo da produgao agropecuaria capaz de atender as
necessidades humanas presentes e futuras, mantendo a base
de recursos naturais, a viabilidade econémica e a qualidade de
vida. E orientada pelos resultados ambientais, econdémicos e
sociais, e ndo por um conjunto fixo de tecnologias.

Aplicacao de principios ecoldgicos ao desenho e a gestao de
agroecossistemas e sistemas alimentares, com énfase em
diversidade, processos bioldgicos, redugao de insumos
externos, participagao social, conhecimentos tradicionais e
transformagao das relagdes agroalimentares.

Incorporacao deliberada da biodiversidade e dos servicos
ecossistémicos ao funcionamento da produgao agricola,
conciliando produtividade, conservacéo de habitats, paisagem
e manutencao do capital natural.

Planejamento de propriedades, assentamentos e sistemas
produtivos inspirado em ecossistemas naturais, buscando
integracao, diversidade, autossuficiéncia relativa,
aproveitamento de residuos e organizacdo conjunta de agua,
energia, nutrientes, plantas, animais e atividades humanas.

Sistema que compreende a propriedade como organismo vivo
e integrado, priorizando reciclagem interna de nutrientes,
integragdo agricultura-pecuaria, compostagem,
biodiversidade, restricdo a insumos sintéticos e uso de
preparacdes biodinamicas especificas.

Sistema produtivo baseado em processos bioldgicos, rotacao
de culturas, adubacéao organica, diversificagao e restricdo ao
uso de fertilizantes altamente soluveis, agrotéxicos sintéticos
e organismos geneticamente modificados, submetido a
normas e certificagéo.

Abordagem baseada no minimo revolvimento do solo,
cobertura permanente e diversificagdo de espécies, com o
objetivo de reduzir erosédo e evaporacao e melhorar estrutura,
matéria organica, atividade bioldgica e infiltracdo de agua.

Estratégia voltada a recuperacao e ampliagcdo da capacidade
funcional dos agroecossistemas, com foco em saude do solo,
matéria organica, carbono, biodiversidade, dgua, ciclagem de
nutrientes e resiliéncia, devendo ser avaliada por resultados
regenerativos mensuraveis.

Conjunto de sistemas de manejo destinados a aumentar o
sequestro de carbono e reduzir emissdes de gases de efeito
estufa, utilizando o balango de carbono como objetivo
explicito de gestao e, frequentemente, como base para
incentivos ou pagamentos por resultados.

Estrutura de planejamento que busca aumentar
sustentavelmente a produtividade e a renda, fortalecer
adaptacao e resiliéncia climatica e reduzir ou remover
emissdes, administrando sinergias e trade-offs conforme o
contexto territorial.

Sistemas agricolas de baixa intensidade cuja permanéncia
estd associada a conservagao da biodiversidade, habitats e
paisagens rurais tradicionais, especialmente por meio de
pastoreio extensivo, pastoralismo, mosaicos produtivos e
baixo uso de insumos.

Estratégia que reduz a dependéncia de fertilizantes,
agrotéxicos, energia, sementes, ragdes e outros recursos
adquiridos, mobilizando ciclagem de nutrientes, fixacao
bioldgica, residuos organicos, controle bioldgico, integragao
produtiva e conhecimento local.

Aplicagédo dos principios da economia circular a produgao
agroalimentar, buscando reduzir perdas e manter nutrientes,
biomassa, agua e energia em circulagcao por meio da
reutilizagao, reciclagem e valorizacao de residuos e
subprodutos.

Aumento ou estabilizacao da produgao por meio do
fortalecimento de servigos ecossistémicos, diversidade
funcional, controle biolégico, polinizagao, ciclagem de
nutrientes, fixagcao bioldgica e redesenho do agroecossistema.

Aumento da producédo ou do desempenho em areas agricolas
existentes sem expanséo proporcional do uso da terra,
acompanhado de reducéo dos impactos ambientais e
avaliacao conjunta de produtividade, emissoes,
biodiversidade, solo, 4gua, eficiéncia dos recursos e efeitos
sociais.
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Nota metodolégica do apéndice: As definicdes operacionais foram harmonizadas para manter extensao, estrutura e nivel de detalhamento comparaveis entre os
conceitos. Essa padronizacéo foi necessaria porque os textos foram utilizados como unidades independentes na andlise semantica e na construgao da matriz conceito-
dimenséo. As definicées nao pretendem substituir a diversidade de interpretagdes existente na literatura, mas fornecer uma base transparente, consistente e
reproduzivel para a comparacao quantitativa das abordagens.



