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RESUMO: A finalidade deste estudo é mapear a atual situagdo das pesquisas no ensino de engenharia
sob a perspectiva da sustentabilidade, os pacotes de bibliometrix e biblioshiny foram empregados para
realizar a mineracao de dados e andlise quantitativa de publicacGes nessa area do conhecimento entre
2012 a 2022 no banco de dados da Web of Science. Os resultados demonstraram que nos ultimos 10 anos,
o numero de artigos sobre o ensino de sustentabilidade na engenharia aumentou. O aumento foi gradativo
e pode ser divididas em trés etapas, entre 2012 e 2016 as publica¢oes oscilaram de 130 a 150, de 2017 a
2019 as publicacbes passaram de 150 a 190 e de 2020 a 2021 superaram os 200 artigos. Os principais
paises e regides em termos de desenvolvimento de pesquisas na area de ensino de sustentabilidade na
engenharia sio os Estados Unidos, Espanha, China, Australia, Reino Unido, Alemanha, Canada e Italia,
além de serem os paises importantes para a coopera¢ao internacional nessa area. Desenvolvimento
sustentavel, educaciao em engenharia, estudantes, educacao, curriculo, ensino e sustentabilidade foram as
palavras-chaves mais citadas nessa area nos ultimos 10 anos. Dentro desse campo despontam como temas
de pesquisas o emprego das metodologias ativas, desenvolvimento sustentavel, boas praticas pedagogicas
e de sustentabilidade, além da constru¢ao de competéncias e habilidades. O ensino de sustentabilidade
na engenharia ¢ uma tematica relativamente nova, entretanto, devido a urgéncia do tema muitos estudos
foram desenvolvidos e muitos outros estao se desdobrando, todavia, a complexidade do tema nio esgota
as lacunas do assunto.
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ensino de engenharia, Sustentabilidade.

GLOBAL VISIONS AND FUTURE PERSPECTIVES IN TEACHING SUSTAINABILITY IN ENGINEERING

ABSTRACT: The purpose of this study is to map the current status of research in engineering education
from the perspective of sustainability, bibliometrix and biblioshiny packages were employed to perform
data mining and quantitative analysis of publications in this area of knowledge from 2012 to 2022 in the
Web of Science database. The results showed that in the last 10 years, the number of articles on teaching
sustainability in engineering has increased. The increase was gradual and can be divided into three stages,
between 2012 and 2016 the publications ranged from 130 to 150, from 2017 to 2019 the publications
went from 150 to 190 and from 2020 to 2021 it exceeded 200 articles. The top countries in terms of
research development in the area of sustainability education in engineering are the United States, Spain,
China, Australia, the United Kingdom, Germany, Canada, and Italy, as well as being the most important
countries for international cooperation in this area. Sustainable development, engineering education,
students, education, curriculum, teaching and sustainability were the most frequently mentioned
keywords in this field in the last 10 years. Within this field, the use of active methodologies, sustainable
development, good pedagogical and sustainability practices, and the construction of competencies and
skills are emerging as research topics. The teaching of sustainability in engineering is a relatively new
theme, however, due to the urgency of the subject many studies have been developed and many others
are unfolding, however, the complexity of the theme does not exhaust the gaps in the subject

Keywords: Sustainable development, Teaching sustainability in engineering. Evolution of engineering
education, Sustainability.

VISIONES GLOBALES Y PERSPECTIVAS DE FUTURO EN LA ENSENANZA DE LA SOSTENIBILIDAD EN
LA INGENIERIA

RESUMEN: El propésito de este estudio es mapear el estado actual de la investigacion en educacion
en ingenierfa desde la perspectiva de la sostenibilidad, se emplearon los paquetes bibliometrix y
biblioshiny para realizar la minerfa de datos y el andlisis cuantitativo de las publicaciones en esta area de
conocimiento entre 2012 a 2022 en la base de datos Web of Science. Los resultados mostraron que en
los dltimos 10 afios ha aumentado el numero de articulos sobre la ensefanza de la sostenibilidad en la
ingenierfa. El aumento fue gradual y se puede dividir en tres etapas, entre 2012 y 2016 las publicaciones
oscilaron entre 130 y 150, de 2017 a 2019 las publicaciones pasaron de 150 a 190 y de 2020 a 2021 se
superaron los 200 articulos. Los principales paises en cuanto al desarrollo de la investigacion en el ambito
de la educacion para la sostenibilidad en la ingenierfa son Estados Unidos, Espafa, China, Australia,
Reino Unido, Alemania, Canada e Italia, ademas de ser los paises mas importantes para la cooperacion
internacional en este ambito. Desarrollo sostenible, ensefianza de la ingenierfa, estudiantes, educacion,
plan de estudios, enseflanza y sostenibilidad fueron las palabras clave mas citadas en este ambito en los
ultimos 10 afios. Dentro de este campo, el uso de metodologias activas, el desarrollo sostenible, las buenas
practicas pedagogicas y de sostenibilidad, as{ como la construccion de competencias y habilidades, surgen
como temas de investigacion. La ensefianza de la sostenibilidad en la ingenierfa es un tema relativamente
nuevo, sin embargo, debido a la urgencia del tema se han desarrollado muchos estudios y otros tantos se
estan desarrollando, sin embargo, la complejidad del tema no agota las lagunas del mismo.

Palabras clave: Desarrollo sostenible, Ensefianza de la sostenibilidad en la ingenierfa. Evolucion de la
ensefianza de la ingenierfa, Sostenibilidad.
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INTRODUCAO

O exercicio do profissional de engenharia deve evoluir ao passo dos avangos da sociedade,
visando proporcionar uma resposta compativel as necessidades da humanidade. Dessa forma, o ensino
em engenharia deve se adaptar para contemplar essa demanda? Atualmente, a nova era da economia
baseada no conhecimento, somada a globaliza¢ao, exige uma competitividade de alto nivel. Portanto, o
sistema educacional deve oferecer uma formagao que esteja de acordo com esses requisitos, ou seja, o
curriculo deve ser flexivel e centrado no desenvolvimento das competéncias e habilidades dos estudantes,
dentre essas podemos citar o aprender a aprender, trabalho em equipe, pensamento sistémico,
pensamento critico e entre outros (SUNTHONKANOKPONG, 2011).

O ensino de engenharia através da lente holocénica perde relevancia e fomenta a necessidade
de uma educacido antropocénica e mais integrada (LEICHENKO e O’BRIEN, 2020). Pois, a atuagao
profissional do engenheiro deve ser contemporanea e dotada de resiliéncia, cidadania e atuagao sob a
Otica da sustentabilidade (SEGALAS; FERRER-BALAS; MULDER, 2010;
SUNTHONKANOKPONG, 2010; QUELHAS ET AL., 2019).

Atualmente, as Instituicdes de Ensino Superior perceberam que a mudanca deve ser
integrada e centrada na formacao do estudante, as melhorias nio devem ser sazonais, mas permanentes,
principalmente em relagao a reestruturagao curricular, modernizagao de laboratorios, entre outros. Essas
melhorias devem vir associadas a um planejamento didatico-pedagdgico bem pensado e comprometido
com a formagdo dos estudantes (QUELHAS et al., 2019).

Os estudantes devem ser estimulados a construir seu conhecimento de forma assertiva e
reflexiva. Pois, devem compatibilizar as bases tedricas a atuagdao pratica comprometida com o
desenvolvimento sustentavel. Portanto, a formacao desses profissionais deve ser respaldada por questdes
éticas, responsabilidade social, cidadania e provedor de solugoes sociais (YANG; SUN; LIU, 2017).

Artigos de revisdes sistematicas e bibliométricas sao amplamente empregadas para a
identificacao de tendéncias em pesquisas. Portanto, o estudo tem por finalidade delinear a evolu¢ao do
ensino de engenharia e suas perspectivas futuras, além de esclarecer tendéncias e até mesmo novidades
das variaveis objetos de estudo (Yang; Sun; Liu, 2017). A estratégia de pesquisa deste estudo se da por
intermédio de uma bibliometria especializada com énfase na evolu¢ao do ensino de engenharia. O pano
de fundo desse artigo ¢ identificar os principais elementos e avancos conquistados na ultima década e as
principais lacunas a serem desdobradas em estudos futuros.

REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

A engenharia pode desempenhar papel de destaque em seu proprio futuro? Como os
engenheiros podem compatibilizar o desenvolvimento sustentavel com as demandas da sociedade? Como
os futuros engenheiros podem ser formados capazes de promover solugdes aos problemas oriundos da
globalizagdo sem comprometer o bem-estar da sociedade? A engenharia sera vista como uma area do
conhecimento que forma cidadaos politizados, responsaveis socioambientalmente e provedores de
solucbes mais criativas e sustentaveis?

Diante dessas perguntas, uma Revisio Sistematica de Literatura (RSL) torna-se relevante por
se tratar de uma investigacao focada que visa a sintetizagao de evidéncias e correlagcdes do tema. A base
de dados utilizada neste estudo foi a Web of Science. Portanto, essa RSL tem como objetivo apresentar uma
avaliacdo criteriosa do ensino de engenharia sob a 6tica da sustentabilidade.

Devido a complexidade na analise das particularidades das areas do conhecimento, isso
demandou a concepgao de diversas revisoes sistematicas. Dentre essas classificagdes de revisdes
sistematicas temos revisoes sistematicas com meta-analise, revisoes sistematicas natrrativas; e revisoes
sistematicas com meta-sintese (SIDDAWAY; WOOD; HEDGES, 2019).

Nesta RSL, empregamos a revisao narrativa, pois ela tem a potencialidade de analisar diversas
metodologias, ou diferentes conceituagoes tedricas. As revisOes narrativas sintetizam resultados de
estudos quantitativos individuais sem referéncia estatistica significativa. Essa abordagem permite
compreender a associagao de diversos estudos na construgao de novas teorias. Além disso, essa categoria
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de revisao permite a descricio historica do desenvolvimento da teoria (SIDDAWAY; WOOD;
HEDGES, 2019).

Todavia, os pesquisadores cada vez mais tém buscado a construgao de revisio da literatura
sistematica mais integrada, tanto aos dados quantitativos quanto aos qualitativos. Essa investigacdo mista,
ganha relevancia devido a caréncia que os dados quantitativos apresentam na justificativa de seus
resultados, portanto, os qualitativos complementam e auxiliam na compreensao dos resultados. Devido
a complexidade da conjuntura atual, esse posicionamento cientifico mais cooperativo e integrado se torna
um método muito assertivo e importante para o desenvolvimento da ciéncia SCHWANDT, 2007).

Posteriormente a escolha da revisio sistematica narrativa adotou-se a revisao mista
sequencial explanatéria. Nesta revisio foca-se na medigao dos efeitos de agdes, intervengdes ou
programas e busca-se explicar a diferenca em seus efeitos. Nessa modalidade ocorre a integragao entre as
etapas quantitativa e qualitativa, fornecendo subsidios para uma sintese qualitativa, além de proporcionar
compreensao ¢ justificativa para os achados nas duas etapas (SCHWANDT, 2007; CRESWELL E
CLARK, 2011; GALVAO, PLUYE E RICARTE, 2017).

Uma ferramenta que foi utilizada foi a Mixed Methods Appraisal Tool. Trata-se de uma lista
de questoes norteadoras que ajuda a verificar e validar a revisio sistematica, refletindo os resultados
obtidos e a sua qualidade. As questdes utilizadas nessa pesquisa foram extraidas do trabalho de Galvao,
Pluye e Ricarte (2017), descrito no Quadrol.

Quadro 1 - Questdes utilizadas da Mixed Methods Appraisal Tool

Nessa ferramenta existem até 40 itens, para esse estudo foram adotadas as seguintes
questoes:

O estudo possui uma questao qualitativa e outra quantitativa, ou uma questao mista
explicita?

Os métodos mistos sao relevantes para enderecar as questoes e os objetivos qualitativos e
quantitativos do estudo?

A integracao dos dados qualitativos e quantitativos € relevante para enderegar os objetivos

ou questoes do estudo?
O estudo apresenta as limitagoes associadas com essa integragaor

O estudo apresenta as divergéncias dos dados ou dos resultados qualitativos e
quantitativos?

Nota: Esse método consiste em 40 itens para diversas finalidades, entretanto, para esse trabalho foram
selecionadas essas 5 por abrangerem tanto os dados qualitativos quanto os quantitativos.

Fonte: Dos autores (2022).

Planejamento

A etapa de Planejamento foi baseada no artigo de Sampaio e Mancini (2007), e de Galvio,
Pluye e Ricarte (2017). Na Figura 1, temos as etapas do planejamento da RSL.

A revisao sistematica focou em analisar o ensino de sustentabilidade na engenharia? Os
artigos avaliados sdo de relevancia e com énfase no objeto de estudo? Os resultados da revisio criaram
novas interconexoes, correlagdes e avangos? A integracio de componentes qualitativos e quantitativos
sao adequadamente interpretados? Os componentes utilizados nessa pesquisa aderem aos critérios de
qualidade de cada método envolvido? Estudos futuros ou questdes que ficaram com lacunas?
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Figura 1 - Delineamento das etapas da RSL
Etapas do Planejamento da RSL

23 etapa 42 etapa 62 etapa
Web of Science e Aplicagdo dos Extragao das
definigao das critérios de selegao conclusdes e
palavras-chaves. dos artigos. evidéncias
cientificas.

12 etapa 32 etapa 53 etapa
Definigdo da Definigao do Andlise criteriosa
pergunta cientifica e protocolo da dos artigos
objetivos da estratégia compilados.
pesquisa. metodoldgica.

Fonte: Dos autores (2022).
Fonte de dados

A Web of Science ¢ uma das mais relevantes e abrangentes bases de dados do mundo. A
plataforma contém mais de 11.000 periédicos académicos reconhecidos e de alto impacto nas diversas
areas do conhecimento. Este artigo focou em utilizar o banco de dados da Web of Science como fonte de
mineracao de dados. Essa base de dados rastreia cerca de 1,9 bilhoes de referéncias em 171 milhdes de
registros. Além disso, mais de 9.000 instituicdes académicas e pesquisadores depositam suas informagoes
e avangos de suas pesquisas nesta base de dados.

M¢étodo da pesquisa

A estratégia do método da pesquisa de analise bibliométrica possui cinco etapas padrio,
sendo elas o (I) delineamento do estudo, (II) coleta de dados, (I1I) analise de dados, (IV) visualizagao de
dados e (V) interpretagao (ZUPIC e CATER, 2014). O software empregado foi o Linguagem R, que
possui uma gama de pacotes que processam os dados, bem como calculam indicadores bibliométricos
como o indice (h) foi introduzido por Jorge Hirsh em 2005, com ele é possivel verificar a visibilidade que
Os autores e artigos apresentam a partir das citagoes, tendo a finalidade de quantificar o desempenho,
qualidade e produtividade dos pesquisadores. Ja o indice (g) mede o desempenho de citagcdes de um
conjunto de artigos, conferindo maior relevancia aos artigos altamente citados e entre outras fungoes
(XIE et al., 2020). Na Figura 2 temos o delineamento do fluxo de trabalho e mapeamento cientifico.

Figura 2 - Bibliometrix e o fluxo de trabalho de mapeamento cientifico recomendado.

Compilacao dos dados VISlIﬂlIZﬂg:'i 0 dos dados
e conclusoes
Web of science.
. Conversdo de dados
Conversao dos dados
em figuras
Arquivo Web of science
é convertido para
formato R.
Analise bibliométrica
v 3 Mapeamento
descritiva
Reducéo dos dados

Fonte: Adaptado de Xie et al., (2020).
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O software bibliometrix é um pacote bibliométrico desenvolvido pelo professor Massimo
Aria em 2017, tem como base a linguagem R. Sua versatilidade se da desde a exibicao visual, analise
estatistica, processamento de dados, andlise de cocitacao, analise de acoplamento, analise de palavras e
analise de cluster em bancos de dados (Xie et al., 2020; Aria e Cuccurullo, 2017). Massimo Aria também
desenvolveu o biblioshiny que permite que os usuarios realizem analises bibliométricas e visuais em uma
interface web interativa.

As etapas de instalacio e operacdo de bibliometrix e biblioshiny sio as seguintes:

(1) Baixe e instale o soffware de linguagem R e a plataforma RStudio. (URL: https://cran.t-
project.otg/ e http://www.rstudio.com );

(2) No RStudio digite o comando <install.packages (“Bibliometrix”)> na janela da interface
bibliometrix para concluir a instalagao.

(3)Digite o comando <Library (Bibliometrix)> para abrir os programas bibliometrix e
biblioshiny.

Neste artigo, os pacotes bibliometrix e biblioshiny sao empregados na analise e visualizagao
da pesquisa e tendéncias de pesquisa na area do ensino de engenharia, sob a perspectiva da
sustentabilidade, a partir de documentos anuais, poder de pesquisa (autor, periédico e entre outros). A
analise da situagdo desse campo do conhecimento parte de multiplas perspectivas como citagao histérica,
evolugao do tema e analise de acoplamento, fornecendo referéncias e sugestoes para futuras pesquisas.

ANALISE DOS RESULTADOS

Distribui¢do de documentos anuais

A analise da evolugao da produgio cientifica anual pode ser acompanhada através de séries
temporais, ou diferentes etapas. Essa distribui¢ciao anual de documentos reflete a situagao geral e as futuras
tendéncias da pesquisa. De 2012 a 2022, apesar de pequenas flutuagdes no numero de artigos publicados,

a tendéncia geral continuou a crescer, ver o comportamento na Figura 3.

Figura 3 - Numero de artigos citados anualmente

Producao cientifica anual
250

200-
150-

100-

Artigos

50-

2012 2014 2016 2018 2020 2022

Ano
Fonte: Dos autores (2022).
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O acordo entre lideres mundiais da Agenda 2030, firmado em 2015, contribuiu para o
aumento significativo das publicacdes referente ao desenvolvimento sustentavel. Diante disso, os
programas de pos-graduacao, linhas de pesquisa e instituicdes de ensino superior focaram em desenvolver
novos estudos nessa tematica (VALDES et al. 2018).

Nessa perspectiva, a engenharia, de forma geral, teve que se adaptar a essa nova realidade. A
tendéncia é de que novas pesquisas e estudos sejam efetuados nesta area do conhecimento, devido as
fases conforme demonstrado por Sunthonkanokpong (2011) na Figura 4. A partir de 2020 a 2050
estaremos imersos na era da sustentabilidade e as solu¢oes de engenharia estardo voltadas as solugdes
globais e locais.

Figura 4 - estrutura conceitual de futuras visoes globais que orientam o ensino de engenharia

Fases da educagdo em engenharia

P L LT PP P TR

lntegrador &
Inovador

Ciéncia baseada
conteudo

Industrial

o

Tecnologico

Local &.
nacional

Pos-Industrial Internacional
#
Global Sustentavel

sesssssnssnnnnnnnnnnnsp ;

Global & Local

Fonte: Adaptado de Sunthonkanokpong (2011).

Na Figura 4 é possivel observar que entre 1900 a 1950, o ensino de engenharia era orientado
para a pratica, ou seja, voltada para a producao industrial. A atuagao do profissional em engenharia, nessa
época, foi focada em escala local e nacional. De 1950 a 2000, com os avangos tecnoldgicos, a escala de
solugoes passa a nivel internacional. A partir de 2000 a atuacao do engenheiro adentra na era do pos-
industrial, da qual as demandas da engenharia se tornam de escala global. E de 2020 a 2050 temos a era
da sustentabilidade devido aos efeitos colaterais do aquecimento global e altos niveis de impactos
ambientais. Portanto, a atuagao do engenheiro, com postura sustentavel no desenvolvimento de solu¢des
mais pensadas, limpas e com responsabilidade socioambiental ganha relevancia e evidéncia no mercado
laboral.

Entre 2012 a 2016, a produgao cientifica de artigos na area de ensino de sustentabilidade em
engenharia apresentou um relevante volume de publica¢ées. De 2017 a 2019, houve um aumento gradual
no numero de documentos publicados nesse periodo, isso pode ter ocorrido devido as necessidades de
estudos para o desenvolvimento de a¢Ges que contribuam para a sustentabilidade, ja que os 17 Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel tém metas bem audaciosas. Ja de 2020 a 2021, mais especificamente
dentro da era da sustentabilidade aumenta o numero de estudos publicados, uma possivel justificativa é
a necessidade de se formar engenheiros aptos a atuagdo profissional mais sustentavel, sendo condizente
com a era atual. Em 2022 o nimero ainda ¢ baixo devido a analise ter sido feita no primeiro trimestre,
entretanto, a tendéncia é de que se equipare a 2020 e 2021 ou supere esses anos em publicagoes.
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Distribui¢do de documentos anuais

A analise deste estudo compreendeu 1785 artigos dos mais diversos autores e nacionalidades.
Do ponto de vista do nimero de artigos publicados (Figura 5), sendo os cinco principais Bielefeldt A.E,
Shealy T., Malheiro B., Guedes P. e Ferreira P., com 21, 17, 16, 15 e 14 artigos respectivamente. Na area
de ensino de sustentabilidade na engenharia, Bielefeldt se destaca devido ao volume de artigos publicados
e ao seu indice "h" de 8.

Com publicacbes de alta relevancia e qualidade na area, Bielefeldt A.E. ¢ uma referéncia e
muito influente no assunto de sustentabilidade na engenharia. Na Figura 5, a dimensdo do circulo
representa o numero de documentos e a tonalidade da cor representa a quantidade de cita¢Ges. Bielefeldt
A.E. tem constancia de publicagdes na area desde 2012, sua frequéncia de citagdes médias aumenta
consideravelmente a partir de 2016.

Os resultados demonstram que a partir de 2016 todos os autores tém um acréscimo na
frequéncia de citagoes. Nesse mesmo ano, Godwin A. ¢ o autor mais citado. De 2016 a 2022 os autores
Shealy T., Malheiro B., Guedes P. e Ferreira P. apresentam numeros de estudos produzidos e citagdes
bastante similares.

Figura 5 - Produgao dos autores ao longo do tempo no campo do ensino de sustentabilidade na

engenharia.
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Fonte: Dos autores (2022).
Analise das caracteristicas de distribui¢do dos principais paises/regides de pesquisa

A publicacao de trabalhos ao redor do mundo pode ser interpretada como relevante e
importante para as diferentes nacionalidades no campo do ensino de sustentabilidade na engenharia.
Como pode ser visto na Figura 6, temos os 20 principais paises e regides, sendo eles 12 da Europa
(Espanha, Reino Unido, Alemanha, Italia, Pafses Baixos, Dinamarca, Suécia, Roménia, Finlandia, Polonia,
Suica, Portugal e Lituania), trés asiaticos (China, Cingapura e Arabia Saudita), da América do Norte temos
dois representantes (Estados Unidos e Canada) e um da América do Sul (Brasil).

Os cinco principais paises em volume de documentos, em sequéncia decrescente, sio
Estados Unidos, Espanha, China, Australia e Reino Unido. A Figura 6 demonstra que as publicagdes
estdo concentradas principalmente em paises desenvolvidos, como na América do Norte e maior parte
dos paises e regides indicados na Europa, essa evidéncia refor¢a que esses paises lideram no campo da
pesquisa sobre o ensino de sustentabilidade na engenharia.
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Teoricamente, o ensino de sustentabilidade em engenharia tem maior impacto em pafses em
desenvolvimento, devido a falta de infraestrutura basica e vulnerabilidade social, entretanto sao os pafses
desenvolvidos que encabegam as pesquisas. Isso esta ligado a diversos fatores, entre eles a escassez de
recursos financeiros para pesquisas, além de baixo nivel de ciéncia e tecnologia nesses paises e regides
(CAVALCANTE e FAGUNDES, 2007; SOUZA et al. 2020)

Figura 6 - Distribui¢dao da produgao cientifica por pais no campo do ensino de sustentabilidade na
engenharia.

Legenda
N° de documentos

N 696 - 2091
I 384-383
I 153 - 383
B 84-152
I 1-83

Fonte: Dos autores (2022).

ANALISE DAS PALAVRAS-CHAVES

Analise de palavras-chave e suas frequéncias

As palavras-chaves sio parte fundamental de um artigo cientifico, pois sao a sumarizagio e
o refinamento do nucleo do artigo. O cruzamento da analise de palavras-chaves com a de agrupamento,
somada a analise de correspondéncia multipla no artigo, reflete a dire¢ao da redagao do artigo na area do
ensino de sustentabilidade na engenharia de forma mais robusta e concisa (XIE et al., 2020).

A minera¢ao de dados e a analise estatistica das palavras-chaves de alta frequéncia em
publicacoes podem ser compiladas e analisadas pelo pacote de software biblioshiny. As palavras-chaves
com maior frequéncia de palavras maiores ou igual a 10 sdo selecionadas e plotadas como um Word
TreeMap, conforme Figura 7. As palavras-chaves mais frequentes sdo desenvolvimento sustentavel,
educacio em engenharia, estudantes, educacio e curriculo, com 15%, 14%, 10%, 6% e 6%
respectivamente.
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Figura 7 - Word TreeMap de palavras-chave de alta frequéncia na area do ensino de sustentabilidade na
engenharia
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Fonte: Dos autores (2022).

Segundo Staniski e Kalilute (2016) o ensino de sustentabilidade deve estar no centro de
politicas educacionais devido a sua emergéncia. O conceito de desenvolvimento sustentavel permite que
o novo conceito de responsabilidade na engenharia auxilie na constru¢ao de uma atuagio profissional
mais ética, dotada de valores e compativel com as demandas sociais, economicas e ambientais
(PALACIN-SILVA; SEFFAH; PORRAS, 2018). O caminho ¢ a (re)construcao de um curriculo focado
no estudante da engenharia e articulado com as novas demandas de um ensino que estimule a promog¢ao
de solugGes mais sustentaveis e equitativas.

Essa (re)construgao é um processo abrangente e esta intrinsecamente ligado a temas
complexos como questdes de politicas publicas, distribuicao de renda, impactos ambientais, globalizagao,
vulnerabilidade social, entre outros. Na Figura 8, temos a evolucido das palavras-chaves no periodo dos
ultimos 10 anos. Nitido foi o crescimento das palavras-chaves a partir de 2015, isso pode ter sido
impulsionado devido a ado¢ao da Agenda 2030 da ONU em setembro do mesmo ano.

As pesquisas sobre desenvolvimento sustentavel e educacio em engenharia despontam
devido aos diversos obstaculos. Dentro dessas dificuldades temos a falta de infraestrutura e recursos
adequados ao ensino de sustentabilidade. Um aspecto que também ganha relevancia ¢ a dissonancia
cognitiva dos componentes curriculares, que nao se integram ou complementam e nao estio centradas
na formagao do estudante (SCHNEIDER; LEYDENS; LUCENA, 2008; SHIELDS, VERGA;
ANDREA BLENGINI, 2014; ZABANIOTOU; BOUKAMEL; TSIROGIANNI, 2021).

Diante da demanda mundial por crescimento econémico compativel ao desenvolvimento
sustentavel, a Agenda 2030 se torna um guia para os governos mundiais balizarem suas agdes e politicas
publicas em prol do bem comum, promog¢ao da justica social e equitatividade. O bem-estar da populacao
mundial deve estar no centro das agendas politicas de cada nagdo para que os mais vulneraveis tenham
oportunidade e sua qualidade de vida assegurada.
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Figura 8 - Evoluc¢ao das palavras-chaves na area do ensino de sustentabilidade na engenharia
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Fonte: Dos autores (2022).
Anilise de cluster e analise de correspondéncia multipla de palavras-chave de alta frequéncia

Na bibliometria a analise de agrupamento é baseada na frequéncia de duas palavras de
ocorrencia simultanea, usando métodos estatisticos para simplificar a relagao da rede de palavras-chaves
em grupos relativamente menores (Ding, 2011; Xie et al., 2020). Nesse artigo, foi empregado a analise de
correspondéncia multipla (MCA) que se trata de uma abordagem socioldgica. Essa ferramenta compacta
dados grandes em variaveis em um espago de baixa dimensdo para formar um grafico bidimensional ou
até mesmo tridimensional que usa distancia do plano para refletir semelhangas entre os termos. As
palavras-chaves mais préximas ao centro receberam maior atengdo nos ultimos anos. Quanto mais
proximo das extremidades, mais estreito o tema ou muito préxima da transicao do tema. Na Figura 9,
temos a analise de MCA.

O primeiro cluster tem a presenga de sustentabilidade ligando curriculo e aprendizagem ao
ensino superior. Os programas de pos-graduagao sao os motores que impulsionam as pesquisas voltadas
ao ensino de sustentabilidade nas engenharias em outras areas (SEVERINO, 2006; STANISKI e
KALILUTE, 2016; PUNITHAVATHI et al., 2019). Costumeiramente, as grandes inovag¢oes surgem
dentro de pesquisas académicas, passam por inumeras pesquisas até extrapolar os muros das
universidades e chegarem as industrias e sociedade (SCHWARTZMAN, 2008; GIBNEY, 2015;
BORGES, 2016; ANDRADE, 2019). Portanto, esse cluster demonstra que muitos estudos estao em
estagios iniciais ou sao estudos de casos e agdes preliminares.
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Figura 9 - Analise de correspondéncia multipla (MCA) de palavras-chave de alta frequéncia
na area de ensino de sustentabilidade na engenharia
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O segundo cluster tem pesquisas e temas mais especificos do ensino de sustentabilidade na
engenharia. Pesquisas foram desenvolvidas na area de ensino principalmente na area da graduacio em
engenharia, parte desses estudos se dedicaram em investigar metodologias ativas como Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP) (Cabedo et al., 2018; SMITH; TRAN; COMPSTON, 2019). Dancz, Bilec,
Landis (2018) afirmam que a aprendizagem ativa auxilia na assimilacao de conceitos e conhecimentos de
engenharia voltados a sustentabilidade (Chan et al., 2017; Rampasso et al., 2018).

Outros pesquisadores focaram em compreender questdes praticas e boas praticas dentro das
Universidades. Dentre os temas amplamente abordados temos a eficiéncia energética, aspectos sociais,
econdmicos, tecnologias ambientais, entre muitos outros (Rampasso et al., 2018; SEGALAS; FERRER-
BALAS; MULDER, 2018; PUNITHAVATHI et al., 2019; JOSHI; DESAI; TEWARI, 2020). Além de
desbravar a formagao do engenheiro e a constru¢do de competéncias e habilidades aplicadas a
sustentabilidade (Quelhas et al., 2019; Nyemba et al., 2019).

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS NO ENSINO DE SUSTENTABILIDADE
NA ENGENHARIA

Através do banco de dados da Web of Science, se construiu um mapeamento da literatura
especializada com énfase em ensino de sustentabilidade na engenharia numa janela de tempo de 2012 a
2022, com suporte dos softwares bibliometrix e biblioshiny para minerar e tratar esses dados analisados.
Ao fim, pode-se concluir as seguintes caracteristicas e perspectivas futuras dessa tematica.

A tendéncia é de que o numero de publica¢ées continue crescendo, especialmente apos 2016,
devido a relevincia e necessidade do desenvolvimento sustentavel. Posteriormente, a esse ano houve um
aumento gradual das publica¢oes e em 2020 ocorreu outro salto demonstrando um acréscimo no volume
de publica¢goes. Em 2022, mesmo estando no primeiro trimestre do ano, ja se atingiu 25% das publicagoes
dos anos de 2020 e 2021, que sao os anos que mais tiveram estudos publicados. Do ponto de vista de
citagoes, o periodo com maior frequéncia compreendeu de 2016 a 2020. A priori, a atengao dispensada
ao tema de ensino de sustentabilidade foi aumentando gradativamente com o passar dos anos.

Os paises mais influentes nessa tematica sao Estados Unidos, Espanha, China, Australia e
Reino Unido. A China é a inica nao nagao em desenvolvimento, entre os paises que encabe¢am o ranking.
Ja existem parcerias globais como a Agenda Transformando nosso mundo: a Agenda 2030 para o
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desenvolvimento sustentavel, publicada pela Organizagao das Na¢oes Unidas (ONU) em 2015, portanto
a cooperagao em prol do desenvolvimento sustentavel tende a se intensificar devido ao bem comum e as
emergéncias globais acerca do assunto (ONU, 2021a).

As palavras-chaves mais frequentes na area do ensino de sustentabilidade na engenharia sao
desenvolvimento sustentavel, educa¢ao em engenharia, estudantes, educagao e curriculo, com 15%, 14%,
10%, 6% e 6% respectivamente. Conclui-se através da analise de cluster de palavras-chaves que a
(re)construcdo de curriculos de cursos de ensino superior, o desenvolvimento de competéncias e
habilidades aplicadas a sustentabilidade, eficiéncia energética e o emprego de metodologias ativas sao
importantes janelas para pesquisas futuras.
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