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Apresentacao

Na agricultura, o uso de tecnologias da Industria 4.0 (ou 4IR, de
Fourth Industrial Revolution) levou ao surgimento da agricultura digi-
tal, que esta transformando o setor ao promover praticas mais eficien-
tes, sustentaveis e rentaveis. As principais tecnologias associadas a
4IR incluem: inteligéncia artificial, internet das coisas (loT), robética
avangada, Big Data e analise de dados, sensores inteligentes, rastre-
abilidade, computagdo em nuvem, realidade aumentada e realidade
virtual. A integracdo das tecnologias 4IR aliadas a conectividade, a
biotecnologia e a nanotecnologia, esta revolucionando a forma como
os alimentos, fibras e bioenergia sdo produzidos, aumentando a pro-
dutividade, a eficiéncia e a sustentabilidade das atividades agricolas.

Essas tecnologias possibilitam enfrentar, de forma mais eficaz,
desafios como as mudangas climaticas, a escassez de recursos e
o aumento da demanda global por alimentos funcionais, seguros e
saudaveis. Além disso, ajudam os agricultores a monitorar, planejar e
otimizar cada aspecto do ciclo de produgéo, desde a semeadura até a
colheita, aperfeicoando processos, reduzindo desperdicios e melho-
rando a tomada de deciséo.

Este trabalho teve como objetivo analisar quanti-qualitativamente
a producéo cientifica internacional relacionada a tecnologias 4IR na
atividade de graos, especificamente nas culturas de soja, milho, arroz
e feijdo, por meio da modelagem e visualizagédo de dominio do co-
nhecimento, utilizando a base de dados da Web of Science (WoS) e o
software de visualizacdo de paisagens cientificas VOSviewer.

Stanley Robson de Medeiros Oliveira
Chefe-Geral da Embrapa Agricultura Digital
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Introducao

As tecnologias da Quarta Revolugéo Industrial (ou 4IR, de Fourth
Industrial Revolution), referem-se a um conjunto de inovagdes que
estao transformando a sociedade, a economia e o mercado de traba-
Iho. Essa revolugéo caracteriza-se pela convergéncia de tecnologias
fisicas, digitais e bioldgicas. As principais tecnologias associadas a
4IR incluem: inteligéncia artificial, internet das coisas (loT), robética
avangada, Big Data e analise de dados, sensores inteligentes, rastre-
abilidade, computagdo em nuvem, realidade aumentada e realidade
virtual, além de biotecnologia, gendmica e nanotecnologia. Essas tec-
nologias, aliadas a conectividade, estdo promovendo a transforma-
¢ao digital em todos os setores. Ela vai além da mera digitalizagao
de processos existentes; implica uma reestruturacdo fundamental de
como as organizagcbes operam, entregam valor e se adaptam a um
ambiente em rapida mudancga. (What [...], 2022).

Na agricultura, o uso de tecnologias 4IR levou ao surgimento
da agricultura digital, que esta transformando o setor ao promover
praticas mais eficientes, sustentaveis e rentaveis. Essas tecnologias
ajudam agricultores a monitorar, planejar e otimizar cada aspecto do
ciclo de producéo, desde a semeadura até a colheita, aperfeicoando
processos, reduzindo desperdicios e melhorando a tomada de deci-
sdo. Estdo permitindo que os agricultores enfrentem desafios como
mudancgas climaticas, escassez de recursos e aumento da deman-
da global por alimentos funcionais, seguros e saudaveis de maneira
mais eficaz. (Massruha et al., 2020, 2023).

Este trabalho teve como objetivo identificar e mensurar o nivel de
producéo cientifica associado ao uso de tecnologias da Quarta Re-
volugdo Industrial (4IR) no setor de graos, um segmento estratégico
das commodities que contribui de forma significativa para a balanga
comercial brasileira. O foco esteve nas culturas de soja, milho, arroz
e feijdo, por meio da modelagem e visualizacdo do dominio do co-
nhecimento, utilizando a base de dados Web of Science (WoS) (Cla-
rivate, 2024) e o software VOSviewer (Leiden University, 2024) para
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a construcao e analise de redes bibliométricas. Espera-se que o le-
vantamento da literatura cientifica proporcione uma viséo abrangente
sobre a atuagao de grupos de pesquisa em diferentes paises no uso
das tecnologias 4IR no setor de graos, permitindo que especialistas
identifiquem tendéncias em pesquisa cientifica e no desenvolvimento
tecnoldgico em curso. Nesse contexto, o estudo contribui para o Ob-
jetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 9 — “Industria, Inova-
céo e Infraestrutura” — especialmente em sua meta 9.5, ao disponi-
bilizar informacdes qualificadas que podem subsidiar agcbes voltadas
a pesquisa e a inovagao.

Neste processo, buscou-se compreender como tem se orienta-
do estas produgdes cientificas e qual seu alcance. As publicagbes
recuperadas foram analisadas sob os aspectos: 1) nUmero de pu-
blicagbes e citagdes; 2) paises de origem; 3) instituicdes envolvidas
nas publicagdes; 4) areas de conhecimento; 5) principais periodicos;
6) ocorréncia e agrupamento de termos; e 7) termos relacionados as
tecnologias 4IR.

Busca na Web of Science

A coleta dos metadados das publicagdes relacionadas a tematica,
utilizando a base Web of Science (Clarivate, 2024), foi realizada no
dia 21 de julho de 2022. A Tabela 1 apresenta a expresséo de busca
(palavras-chave) empregada, bem como as delimitagbes de areas de
pesquisa (34 areas). Nao houve delimitagdo em termos de recorte
temporal ou restricbes de idioma ou tipo de documento.

Foi utilizada uma expressao de busca ampla, contendo as frases
e/ou palavras que remetiam a assuntos relacionados a transformacgao
digital na agricultura de modo geral, com termos como: agricultura
digital, agricultura de precisao, agricultura inteligente, dentre outros.
A busca também focou nos gréos de interesse, ou seja, milho, soja,
arroz e feijao. A expectativa de tal expressao de busca foi de recupe-
rar publicagdes associadas as tecnologias 4IR nas culturas de graos
especificadas. Com relagdo as areas de pesquisa, focou-se aquelas
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relativas tanto a disciplinas associadas com a transformacao digital
quanto as associadas a biologia e a agricultura com intuito de recu-
perar publicagcbes mais direcionadas ao interesse dos temas relacio-

nados ao trabalho.

Tabela 1. Delimitagdo da pesquisa na Web of Science.

Expressao de busca

Areas de pesquisa

TS = ((“Digital Agricult*” or
“Precision Agricult™” or “Smart
Agricult™ or “Intelligent
Agricult*” or “Digital Farm™” or
“Precision Farm™” or “Smart
Farm™” or “Intelligent Farm™”
or “Digital Rural” or “Smart
Rural” or “Intelligent Rural” or
“Precision crop production”
or “Smart crop production” or
“Precision tillage” or “Smart
tillage” or “Agricult* 4.0” or
“Agricult* 5.0%) AND (soy OR
soybean OR soya OR paddy
OR rice OR corn OR maize
OR bean)))

Agriculture, Automation Control Sys-
tems, Biophysics, Business Economics,
Computer Science, Development Studies,
Electrochemistry, Engineering , Entomolo-
gy, Environmental Sciences Ecology, Food
Science Technology, Forestry, Imaging
Science Photographic Technology, Instru-
ments Instrumentation, Marine Freshwa-
ter Biology, Materials Science, Mathema-
tical Computational Biology, Meteorology
Atmospheric Sciences, Microbiology,
Operations Research Management Scien-
ce, Optics, Physical Geography, Physi-
cs, Physiology, Plant Sciences, Remote
Sensing, Robotics, Science Technology
Other Topics, Spectroscopy, Telecommu-
nications, Toxicology, Veterinary Scien-
ces, Virology, Water Resources.

Software VOSViewer

A busca na base Web of Science retornou um conjunto de 1.811
publicacdes, representadas por seus metadados, contendo as infor-
magcoes: titulo da publicagdo, autores, palavras-chave, sumario, ve-
iculo de publicacado, ano, lingua e referéncias bibliograficas. O con-
junto de metadados das publicagdes retornadas foi lido pelo software
VOSviewer, que é uma ferramenta usada para criar mapas baseados
em dados de rede e para visualizar e explorar esses resultados, cha-
mados pelos desenvolvedores de paisagens bibliograficas. Pode ser
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usado para construir redes de publicacdes cientificas, revistas cien-
tificas, pesquisadores, organizagdes de pesquisa, paises, palavras-
-chave ou termos. Os itens, nos mapas, sao os objetos de interesse.
Eles podem ser, por exemplo, paises, instituicdes, pesquisadores ou
termos. E podem ser conectados por coautoria, coocorréncia, cita-
¢ao, acoplamento bibliografico ou cocitagdo. Essa conexao é repre-
sentada por um link entre os itens.

Cada link possui uma forca, representada por um valor numérico
positivo. Quanto maior esse valor, mais forte sera o vinculo. A for-
¢a de um link pode, por exemplo, indicar o numero de referéncias
citadas que duas publicagdes tém em comum (no caso de links de
acoplamento bibliografico), o nimero de publica¢des de coautoria de
dois pesquisadores (no caso de links de coautoria), ou o niumero de
publicagdes em que dois termos ocorrem juntos (no caso de links de
coocorréncia).

Os itens podem ser agrupados em clusters. Um cluster represen-
ta um grupo de itens que estao mais fortemente relacionados entre si,
com base em critérios de coocorréncia ou proximidade. A ferramen-
ta usa técnicas de analise de rede para identificar essas conexdes,
agrupando elementos que tém uma alta frequéncia de associagdo ou
similaridade.

No decorrer do documento, varios dos aspectos analisados séo
apresentados como mapas de analise de ocorréncia e coocorréncia
de termos. Além disso, os termos mais relevantes, nas publicagbes
recuperadas, sdo agrupados em clusters que denotam a forgca ou o
grau em que coocorrem nas publicacdes.

Panorama da producgao cientifica na area
de tecnologias 4IR na produgao de graos

A seguir, sdo apresentados os topicos nos quais as publicagdes
foram analisadas.
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Numero de publicagoées e citagoes

A consulta com base nos parametros estabelecidos identificou
um total de 1.811 publicagcbes indexadas na biblioteca principal da
Web of Science, abordando a questdo de tecnologias 4IR na cultu-
ra de graos. O periodo de publicacdo de tais documentos abrangeu
0s anos de 1995 a 2022. De acordo com os resultados gerados na
base da WoS, verificou-se uma soma total de 38.073 citagcdes, uma
meédia de 21,0 citagbes por publicagdo. A Figura 1 ilustra o numero
de publicagdes e de citagdes por ano considerando as recuperadas
pela expressdo de busca. Os artigos com maior numero de citagées
encontram-se na Tabela 2.

240 t- 7000
220 o
200 [~ 6000

180

- 5000
160

140 J - 4000

120

Numero de publicagées
Nimero de citacées

100 [~ 3000

80
- 2000
60

40 |
- 1000
20 |

0 [
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 20152016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ano de publicacdo

Figura 1. Evolugdo do numero de publicagdes e de citagdes.

Segundo a Figura 1, observa-se um crescimento exponencial de
publicacdes e citacdes a partir do fim da década 2010, com uma que-
da de 2021 para 2022 pelo fato de a pesquisa ter sido realizada no
més de julho de 2022. Até o ano de 2000, a média foi de 11,7 publi-
cacgoes por ano. No periodo de 2001/2010, a média foi de 31,8 publi-
cagdes por ano; de 2011/2020, esta média foi de 101,8 publicagbes
por ano; e no biénio 2021/2022, a média foi de 243,0 publicacdes por
ano. O numero de publicagbes do triénio 2020/2022 foi de 729, o que
corresponde a 40,3% do conjunto de documentos recuperados na
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busca. Esse crescimento demonstra o quanto o tema tem ganhado
relevancia ao longo do tempo, em especial nos ultimos trés anos.

Tabela 2. Artigos com maior numero de citagdes dentre o conjunto recupera-

do na pesquisa na WoS.

Artigos

Ano de
publicagao

Numero de
citagoes

HABOUDANE, D.; MILLER, J. R.; PATTEY,
E.; ZARCO-TEJADA, P. J.; STRACHAN,

I. B. Hyperspectral vegetation indices and
novel algorithms for predicting green LAI of
crop canopies: modeling and validation in
the context of precision agriculture. Remote
Sensing of Environment, v. 90, n. 3, p. 337-
352, Apr. 2024.DOI: https://doi.org/10.1016/j.

rse.2003.12.01310.

2004

1.488

HABOUDANE, D.; MILLER, J. R.; TREM-
BLAY, N.; ZARCO-TEJADA, P. J.; DEXTRA-
ZE, L. Integrated narrow-band vegetation
indices for prediction of crop chlorophyll
content for application to precision agricultu-
re. Remote Sensing of Environment, v. 81,
n. 2-3, p. 416-426, 2002. DOI: https://www.
doi.org/10.1016/S0034-4257(02)00018-4.

2002

1.134

CASSMAN, K. G. Ecological intensification
of cereal production systems: yield poten-
tial, soil quality, and precision agriculture.
Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America,
v. 96, n. 11, p. 5952-5959, May 1999. DOI:

https://doi.org/10.1073/pnas.96.11.5952.

1999

889

LIAKOS, K. G.; BUSATO, P.; MOSHOU,
D.; PEARSON, S.; BOCHTIS, D. Machine
learning in agriculture: a review. Sensors,
v. 18, n. 8, 2674, 2018. DOI: https://doi.
0rg/10.3390/s18082674.

2018

685

Continua...


https://doi.org/10.1016/j.rse.2003.12.01310
https://doi.org/10.1016/j.rse.2003.12.01310
https://www.doi.org/10.1016/S0034-4257(02)00018-4
https://www.doi.org/10.1016/S0034-4257(02)00018-4
https://doi.org/10.1073/pnas.96.11.5952
https://doi.org/10.3390/s18082674
https://doi.org/10.3390/s18082674
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Tabela 2. Continuagao
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GITELSON, A. A. Wide dynamic range vegeta-
tion index for remote quantification of biophysical
characteristics of vegetation. Journal of Plant
Physiology, v. 161, n. 2, p. 165-173, 2004. DOI:
https:/doi.org/10.1078/0176-1617-01176.

2004

650

WU, C.; NIU, Z;; TANG, Q.; HUANG, W.
Estimating chlorophyll content from hypers-
pectral vegetation indices: Modeling and
validation. Agricultural and Forest Mete-
orology, v. 148, n. 8-9, p. 1230-1241, July
2008. DOI: https://doi.org/10.1016/j.agrfor-
met.2008.03.005.

2008

474

BENDIG, J.; BOLTEN, A.; BENNERTZ, S;
BROSCHEIT, J.; EICHFUSS, S.; BARETH,
G. Estimating biomass of barley using Crop
Surface Models (CSMs) derived from UAV-
-based RGB imaging. Remote Sensing, v. 6,
n. 11, p. 10395-10412, 2014. DOI: https://doi.
0rg/10.3390/rs61110395.

2014

385

JACQUEMOUD, S.; BACOUR, C.; POILVE,
H.; FRANGI, J. P. Comparison of four radiati-
ve transfer models to simulate plant canopies
reflectance: direct and inverse mode. (2000).
Remote Sensing of Environment, v. 74, n.
3, p- 471-481, Dec. 2000. DOI: https://doi.

0rg/10.1016/S0034-4257(00)00139-5.

2000

309

MIAQ, Y.; STEWART, B. A.; ZHANG, F.
Long-term experiments for sustainable
nutrient management in China. A review.
Agronomy for Sustainable Development,
v. 31, n. 12, p. 397-414, 2011. DOI: https:/

doi.org/10.1051/agro/2010034.

2011

304

Continua...


https://doi.org/10.1078/0176-1617-01176
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2008.03.005
https://doi.org/10.1016/j.agrformet.2008.03.005
https://doi.org/10.3390/rs61110395
https://doi.org/10.3390/rs61110395
https://doi.org/10.1016/S0034-4257(00)00139-5
https://doi.org/10.1016/S0034-4257(00)00139-5
https://doi.org/10.1051/agro/2010034
https://doi.org/10.1051/agro/2010034
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Tabela 2. Continuagao

PATRICIO, D. I.; RIEDER, R. Computer 2018 272
vision and artificial intelligence in precision

agriculture for grain crops: a systematic

review. Computers and Electronics in Agri-

culture, v.153, p. 69-81, Oct. 2018. DOI: ht-

tps://doi.org/10.1016/j.compag.2018.08.001.

Paises de origem

Na base de dados Web of Science, o pais de origem de uma
publicacdo é determinado com base na afiliagao institucional dos au-
tores. O critério principal consiste no(s) enderecgo(s) institucional(is)
fornecido(s) pelos autores no momento da submissao do artigo. Se
um artigo tem autores de diferentes paises, a publicagédo sera atribu-
ida a todos os paises envolvidos.

Os documentos deste conjunto s&o originarios de 103 paises com
destaque para os Estados Unidos, China, Brasil, india, Alemanha e
Canada que juntos totalizam participagdo em 78% do conjunto de
publicacdes. A Figura 2 apresenta os 15 paises com o maior nimero
de publicacdes.

ALEMANHA

: 115
JAPAO ESPANHA
68 67
CANADA
98

CHINA

344
, MEXICO | QUENIA
E 40 37
. ——
ESTADOS UNIDOS BRASIL ITALIA INGLATERRA | FRANCA™ N
539 187 76 47 35 | |

Figura 2. Numero de publicagdes nos principais paises origem.
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A analise da rede de coautoria baseado no pais de origem, com
pelo menos uma publicagdo envolvendo o pais, mostra um mapa bi-
bliométrico com 15 clusters, considerando a ocorréncia de publicagéo
conjunta entre os paises que possuem mais forga de links na rede, ou
seja, denotam uma maior interagéo continua de pesquisas conjuntas
€ que geraram as publicagdes (Figura 3).
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Figura 3. Rede de coautoria por paises de origem.

1 Bélgica, Burkina, Faso Burundi,
Colémbia, Reptblica
Democratica do Congo, Etidpia,
Gana, Quénia, Mali, Marrocos,
Holanda, Nigéria, Ruanda,
Suécia, Tanzania, Uganda

4 Argentina, Camardes, Franga,
Hungria, Italia, Escdcia, Tunisia,
Uruguai

7 Chipre, Alemanha, Grécia,
Russia, Sérvia, Coreia do Sul,

Taiwan
10  Brasil, Canada, Chile, Paraguai
13  Inglaterra, Malaui, Zimbabue

2 Austria, Bangladesh, Camboja,
Indonésia, Japao, Laos, Libia,
Madagdscar, Maldsia, Mianmar,
Filipinas, Cingapura, Taildndia,
Vietna,

5  Estonia, [ndia, Om3, Paquistéo,
Poldnia, Roménia, Ucrdnia

8 Botsuana, Noruega, Africa do
Sul, Sudao, Zambia,
11 Armenia, Costa Rica, USA

14  Australia, Israel, Nepal

Figura 4. Cluster de paises.

3 Republica Checa, Egito, Fiji, Ir3,
Iraque, Nova Zelandia,
Eslovaquia, Sri Lanka, Suiga,
Peru

6 Afeganistdo, Equador, México,
Nicardgua, Portugal, Espanha
Pais de Gales

9 Irlanda, Coréia do Norte,
Republica Popular da China,
Serra Leoa

12 Dinamarca, Finlandia, Eslovénia

15 Luxemburgo, Arabia Saudita
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Os paises de maior destaque sdo Estados Unidos, China, Brasil,
india, Alemanha e Canada. A Figura 4 apresenta os clusters formados
mediante o uso do software VOSviewer. O Brasil tem 187 publicagbes
e pertence ao cluster formado por Brasil, Canada, Chile e Paraguai.

Instituicoes envolvidas nas publicagoes

Um total de 1.870 instituicdes estdo envolvidas neste conjunto de
publicagdes. A Figura 5 ilustra as 15 principais organizagoes. As insti-
tuicdes brasileiras com maior numero de publicacdes neste conjunto
foram: Universidade de Santa Maria (33 publicagdes), Universidade
Federal de Vigosa (27), Embrapa (26), Universidade Estadual Pau-
lista (26), Universidade de Sao Paulo (22), Universidade Federal do
Mato Grosso do Sul (21), Universidade Estadual do Oeste do Parana
(20) e Universidade Tecnologica Federal do Parana (18). Ao todo, 84
instituicoes brasileiras sao elencadas.

INTERNATIONAL
MAIZE WHEAT | UNIVERSITY OF
IOWA STATE IMPROVEMENT ILLINOIS
UNIVERSITY CENTER CIMMYT SYSTEM
47 a1 40

UNITED STATES
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Figura 5. Numero de publicagdes nas principais instituicdes de origem dos autores.
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A analise da rede de coautoria baseada na instituicdo de origem
mostra um mapa bibliométrico na Figura 6. As dez instituicbes com
maior forca de link na rede, ou seja, com maior ocorréncia de co-
autoria nas publicagdes, foram: Agricultural Research Service — US
Department of Agriculture (ARS USDA), Chinese Academy of Agricul-
tural Sciences, China Agricultural University, Kansas State Universi-
ty, University of Chinese Academy of Sciences, University of lllinois,
Agriculture and Agri-Food Canada, Ohio State University, University
of Nebraska e International Maize and Wheat Improvement Center
(CIMMYT).
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Figura 6. Rede de coautoria por instituicdes.

O conjunto de publicacdes teve autoria de 7.244 autores, sendo
que os autores com maior numero de publicagdes no conjunto de
dados da busca foram: Yuxin Miao - University of Minnesota / Es-
tados Unidos; Mangi Lal Jat - CIMMYT / india; Christian Thierfelder
- CIMMYT / Zimbabwe; Yan Zhu - University of California, Riversi-
de / Estados Unidos; Weixing Cao - National Engineering and Tech-
nology Center for Information Agriculture (NETCIA) / China; e Tel-
mo Jorge Carneiro Amado — Universidade de Santa Maria / Brasil.
A porcentagem de participagéo de autores foi igual ou menor que 1%
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demonstrando que ainda nao existe um grupo dominante na pesquisa
deste tema, sendo que a pesquisa tem sido feita por varios autores
(grupos de pesquisa) em diferentes paises.

Areas de conhecimento

As publicagdes integram 54 areas de conhecimento. As 15 areas
de conhecimento com o maior nimero de publicagbes associadas
estdo representadas na Figura 7.

Agriculture ] 951
Environmental Sciences Ecology —— 335
Remote Sensing  [me— 297
Computer Science — 240
Engineering T 195
Imaging Science Photographic Technology — 192
Plant Sciences [ 164
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Meteorology Atmospheric Sciences 40
Food Science Technology 40
Physical Geography 37
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Areas de conhecimento

Numero de publicagoes

Figura 7. Numero de publicages nas principais areas de conhecimento.

Principais periédicos

No que se refere aos principais meios de publicagdo, foram apre-
sentados um total de 632 tipos (periodicos e anais de congresso).
Dentre os periddicos, 410 continham uma publicagdo e 40 deles to-
talizaram 50,0% do conjunto de publicagbes da pesquisa, o que de-
nota concentragdo do tema em um conjunto especifico de periodicos.
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A Tabela 3 apresenta a lista dos periddicos com maior numero de
documentos da pesquisa.

Tabela 3. Lista dos 20 periddicos com maior registro de artigos da amostra.

Periédico :g::::lz:tis %

Remote Sensing 95 5,0%
Computers and Electronics in Agriculture 90 4,8%
Precision Agriculture 71 3,8%
Agronomy-Basel 44 2,3%
Agronomy Journal 36 1,9%
Field Crops Research 31 1,6%
Agriculture-Basel 30 1,6%
Sensors 30 1,6%
Sustainability 27 1,4%
Transactions of the Asae 26 1,4%
European Journal of Agronomy 23 1,.2%
Applied Engineering in Agriculture 22 1,2%
Transactions of the Asabe 21 1,1%
Engenharia Agricola 19 1,0%
Frontiers in Plant Science 19 1,0%
Remote Sensing of Environment 18 1,0%
Soil & Tillage Research 18 1,0%
Agricultural Systems 17 0,9%
Agricultural Water Management 16 0,8%
International Journal of Applied Earth 16 0,8%

Observation and Geoinformation
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Ocorréncia e agrupamento de termos’

O corpus formado pela pesquisa foi composto por 6.477 termos
com uma ocorréncia. Na Tabela 4 pode-se verificar quais foram os 50
termos de maior ocorréncia e seu respectivo valor do indicador de for-
¢a de rede (fotal link strength), o que denota sua maior coocorréncia
com os demais termos. Neste grupo observa-se a presenca de ter-
mos ligados as expressodes “precision” e “smart” (precision agricultu-
re, precision farming, climate-smart agriculture), sendo que os termos
mais vinculados a grupos tecnolégicos s&o: remote sensing, spatial
variability, machine learning, UAV (Unmanned aerial Vehicle) e deep
learning. O termo “precision agriculture”foi o mais frequente, com 685
ocorréncias. Por outro lado, o termo “digital agriculture” ocorreu 18
vezes e, por essa razao, nao consta na tabela. Isto demonstra que
este termo denota uma nova area de pesquisa que esta em evolugao
e que ainda esta sendo consolidada na literatura.

Em relacdo aos segmentos agricolas investigados, ha prevaléncia
de palavras associadas as culturas milho, trigo e arroz e termos rela-
cionados a colheita, rendimento, produtividade, seguranga alimentar,
solo, fertilizante e indice de vegetacdo, o que mostra que estes temas
sdo os focos das pesquisas que tém sido feitas no que se refere a
transformacéo digital na area de graos.

(1 Neste trabalho, optamos por tratar de “termos” as palavras envolvidas no trabalho
de forma genérica. Tecnicamente, um termo € uma palavra associada a um concei-
to, num contexto de uso especifico, ou seja, considera-se um termo aquela palavra
validada por um especialista de dominio (ou consagrada na literatura) como refe-
rente a um conceito pertencente aquela area. Por isso, o trabalho de mapeamento
conceitual, especialmente em areas emergentes como as do 4IR, proporcionam uma
analise aprofundada de quais conceitos estdo surgindo e como eles estdo sendo
designados, ou seja, que termos tém sido usados para referencia-los.
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Tabela 4. Lista dos 50 termos de maior ocorréncia no conjunto de publicagdes.

Peso “Total link

Ordem Palavra-chave Ocorréncia strength”
1 precision agriculture 685 4637
2 corn 271 2128
3 yield 248 1995
4 maize 206 1738
5 management 164 1366
6 nitrogen 149 1232
7 soil 143 1110
8 remote sensing 139 1131
9 variability 139 1078
10 precision farming 130 765
11 vegetation indexes 129 1266
12 spatial variability 120 819
13 wheat 112 978
14 rice 107 844
15 agriculture 100 778
16 classification 98 794
17 growth 95 789
18 reflectance 94 867
19 model 88 731
20 grain-yield 84 743
21 biomass 80 778
22 climate-smart agriculture 75 591

Continua...
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Tabela 4. Continuagao

Documentos 198

23 leaf-area index 73 777
24 crop 72 638
25 chlorophyll content 7 706
26 systems 70 584
27 machine learning 70 579
28 system 68 566
29 uav 67 512
30 water 67 568
31 winter-wheat 59 607
32 conservation agriculture 55 486
33 tillage 54 430
34 productivity 52 481
35 management zones 52 389
36 prediction 51 476
37 food security 50 421
38 vegetation 50 443
39 adaptation 48 398
40 vegetation index 48 429
41 irrigation 48 348
42 identification 48 322
43 deep learning 46 229
44 use efficiency 45 425
45 navi 45 341
46 fertilizer 44 367

Continua...
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Tabela 4. Continuagao

47 field 44 375
48 soil properties 44 344
49 adoption 43 359
50 climate change 43 325

Os numeros de ocorréncias de termos relacionados as culturas
dos graos da pesquisa sdo mostrados na Figura 8.
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Figura 8. Numero de ocorréncias dos termos relativos a gréos nas publicacées.

Além dos graos especificados na expressao de busca (milho,
soja, arroz e feijao), a consulta retornou varias publicagdes relacio-
nadas a trigo e, por isso, este cereal também foi contabilizado nas
analises realizadas. Os termos registrados na analise, relacionados a
cada tipo de gréo, estéo listados a seguir:
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Milho: corn, corn leaves, corn production, corn yield, corn yield
response, corn grain-yield, corn zea-mays, maize, maize crop,
maize fields, maize production, maize yield, drought-tolerant
maize, ceres-maize, ceres-maize model.

Arroz: rice, rice farmers, rice farming, rice fields, rice production, rice
yield, rice-wheat rotation, rice-wheat system, rice farming, rice-wheat
systems, paddy, paddy field, paddy fields, paddy rice, paddy-rice.

Trigo: wheat, wheat yield, winter wheat, winter-wheat, winter-
-wheat yield, durum wheat, rice-wheat rotation, rice-wheat sys-
tem, rice-wheat systems, wheat tritcum-aestivum, spring wheat.

Soja: glycine max, soybean. soybean quality data, soybean yield.

Feijao: snap bean.

A partir da elaboragdo de mapas baseados em dados bibliogra-

ficos,

abrangendo os campos de titulo, palavras-chave e resumo do

corpus, e considerando os mil termos de maior coocorréncia, foram
gerados nove clusters (Figuras 9 e 10), que representam os conjuntos
de termos/temas interligados. Os clusters gerados foram nomeados
tomando por base os termos com maior ocorréncia cujo significa-
do representava melhor os demais termos presentes no cluster. Tal
quantidade de clusters demonstra uma diversidade de abordagens
relacionadas ao assunto ou tema de tecnologias 4IR em graos. Com
base no termo de maior valor indicador de forga de rede e nos conjun-
tos de termos presentes em cada cluster uma descrigao interpretativa
é formulada a seguir.
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Figura 9. Mapa conceitual-terminoldgico com visualizagéo da rede de termos
agrupados em clusters. Cada cluster é identificado por uma cor diferente.
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metrics
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Precision
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(77)
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Digital sensing
agriculture (206)

(112)

Figura 10. Clusters conceituais com base no corpus da pesquisa € o nimero
de termos em cada um deles.
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Os clusters estao descritos a seguir:

» Cluster 1: Climate smart agriculture: o cluster agregou 264
termos. Verificou-se baixa mencdo de termos associados as
tecnologias 4IR, mas houve maior ocorréncia de termos asso-
ciados a agricultura de precisao e a analise de dados. No do-
minio agricola, os termos estavam relacionados aos impactos
das mudancas climaticas na agropecuaria, a emissao de gases
de efeito estufa e a conceitos, acdes e praticas para mitigacao
destes impactos. Relativo ao segmento da producéo de graos,
os termos focam em manejo e conservagao do solo, adubagao
e fertilizagdo, recursos naturais, grupos impactados pelas mu-
dangas climaticas, regides vulneraveis, agdes e praticas para
enfrentamento as mudancgas climaticas, impacto econémico e
social. Os termos relacionados especificamente as culturas que
aparecem neste cluster sao: milho, arroz, trigo, soja e canola.

» Cluster 2: Remote sensing: o cluster contempla 206 termos
bastante focados em cobertura vegetal, monitoramento, mape-
amento e sensoriamento e as questdes tecnoldgicas compre-
endendo métricas de cobertura vegetal, equipamentos tecnol6-
gicos, satélites, tipos de dados, métodos de analise de dados e
modelagem e simulagdo. Com relagao as questdes agricolas,
os termos sao relativos a fertilizagdo e detecgdo de estresses
considerando as culturas gréos de feijao, arroz e cevada. Foi
observado que os documentos também mencionaram as cultu-
ras de batata e floresta.

» Cluster 3: Precision crop management: o cluster reune 122
termos tendo sido observada a presenga de termos relaciona-
dos a agricultura digital, colheita de precisao, métricas de co-
bertura vegetal, tecnologias 4IR, métodos de analise de dados
e modelagem e simulagédo. Nos temas agricolas apareceram
termos associados a adubacéo e fertilizagao, irrigacéo, estres-
ses, manejo de pragas e doencgas, defensivos, produtividade
e melhoramento genético. Com relagdo as culturas de graos,
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foram encontrados termos referentes a arroz, milho, sorgo e tri-
go. Outras culturas também foram apontadas nos documentos
recuperados, como ervilha, girassol, mostarda, cana de agucar
e tomate. A regido mencionada foi a China.

» Cluster 4: Precision agriculture; Digital Agriculture: o cluster
abrange 112 termos. No dominio tecnoldgico observou-se um
foco em agricultura de precisao, inteligéncia artificial, méto-
dos e analise de dados, visdo computacional, equipamentos e
tecnologias 4IR. No dominio agricola, os termos estavam rela-
cionados a manejo de pragas e doencas, praticas agricolas e
fertilizag&o. A cultura de grdo mencionada foi o milho. Outras
culturas também foram apontadas como algodao, beterraba e
girassol. E o cluster com mais ocorréncias de termos relativos
as tecnologias 4IR (62 termos). Uma vez que neste cluster va-
rias das tecnologias listadas também sao relacionadas a Agri-
cultura Digital entdo este termo também foi selecionado para
nomear o cluster.

* Cluster 5: Modeling and simulation: o cluster contabiliza 83 ter-
mos. No dominio tecnoldgico, estdo associados a modelagem
e simulagao, agricultura de precisdo, métricas e métodos utili-
zados em agricultura de precisdo e métodos de analise de da-
dos. No que se refere ao dominio da agricultura, os termos sao
relacionados a adubacéo e fertilizagao e a irrigagéo, sendo que
as culturas de graos englobam milho e trigo tendo sido relatado,
também, floresta. A regido citada foi a China.

 Cluster 6: Site specific management: possui 79 termos associa-
dos, no dominio tecnolégico, a agricultura de precisao, métricas
de agricultura de precisao, sensores, dados e métodos de anali-
se de dados. Com relagao ao dominio agricola, os termos estao
mais relacionados a mapas de produtividade, propriedades do
solo e produtividade de grédos. As culturas citadas s&o milho,
soja e trigo.

 Cluster 7: Precision farming; site specific weed management: o
conjunto € composto por 77 termos relacionados a agricultura
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de precisdo, métodos de analise de dados, sensoriamento re-
moto e tecnologias 4IR. Na parte agricola os termos estdo mais
associados ao manejo de ervas daninhas, defensivos agricolas
e medidas de produtividade. As culturas citadas sao milho e soja.

Cluster 8: Precision nitrogen management: o cluster abriga 48
termos relacionados a agricultura de precisao para fertilizagao,
sensores e inteligéncia artificial. Na area agricola os termos se
relacionam a fertilizagdo e nutricdo de plantas, fertilizacdo es-
pecifica de nitrogénio e métricas de fertilizagdo. Quanto as cul-
turas agricolas, o foco foi nas culturas de arroz, trigo e milho,
sendo que a regido mais citada foi a China.

Cluster 9: Precision metrics: o grupo envolve nove termos e to-
dos estao relacionados a parte tecnolégica se referindo a agri-
cultura de precisédo, métricas, método de analise de dados, ins-
trumento de medigao e inteligéncia artificial.

Na Tabela 5, sdo apresentados os termos integrantes de cada

cluster, organizados em duas categorias: 1) termos associados a con-
ceitos relativos as tecnologias 4IR; e 2) temas relacionados a agricul-
tura e/ou aos segmentos de grédos. Ao classificar os termos nessas
duas categorias, buscou-se oferecer uma visdo mais ampla dos as-
suntos abordados nos documentos analisados, evidenciando tanto as
areas tecnologicas quanto as praticas agricolas e as aplicagbes em
que essas tecnologias tém sido empregadas. O objetivo foi fornecer
aos especialistas um panorama da area, permitindo que identifiquem
tanto as areas onde as solugdes sao tratadas na comunidade cienti-
fica quanto as lacunas que podem ser exploradas por meio de novas
pesquisas e inovacgoes.
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Tabela 5. Clusters organizados por titulo, niUmero de termos e termos asso-
ciados a conceitos e/ou tecnologias 4IR e temas de agricultura e tipos de
culturas.

Termos associados a conceitos e/ou Termos associados a temas da

O tecnologias 4IR agricultura e tipos de culturas
Cluster 1 - Climate smart agriculture: climate-s- - Mudancas climaticas e seus im-
mart agriculture, climate smart agricul-  pactos: adaptation, climate-chan-
Climate ture. ge, drought, carbon sequestra-
smart - Agricultura de precisao: site-specific tion, climate, sequestration, global
agriculture fertilization, precision nutrient manage-  warming potential, climate change
ment, precision agriculture system adaptation, climate resilience,
264 termos - Andlise de dados: modelling, DSSAT,  weather
propensity score matching - Emisséo de gases de efeito

estufa: greenhouse-gas emis-
sions, greenhouse gas emission,
emissions, N20O, N20 emissions,
nitrous-oxide, carbon-dioxide, soil
carbon sequestration, methane,
methane emissions, carbon
balance, nitrous-oxide emissions,
oxide emissions, carbon footprint,
greenhouse gas risk

- Manejo e conservagéo do solo:
no-tillage, soil quality, soil organic
carbon, land-use, conservation
tillage, rotation, land, erosion,
conventional tillage, nitrate lea-
ching, minimum tillage, soil orga-
nic-matter, reduced tillage, direct
seeding, agricultural soils, soil
mapping, nitrification inhibitors,
cover crop, subsurface drainage,
row-crop field, soil testing, decom-
position

- Adubacao e fertilizagédo do solo:
fertilizer, phosphorus, nitrate, nu-
trient management, manure, ani-
mal manure, nutrient, soil organic
matter, fosfate, nitrogen-fertilizer,
soil nitrate, ammonia volatiliza-
tion, soil fertility management,
urea, N fertilization, denitrification,
cattle slurry

- Recursos naturais: soil, water
conservation, water productivity.

Continua...
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- Grupos impactados pelas
mudangas climaticas: smallholder
farmers, farmers, smallholder
agriculture, smallholder farming,
gender, households.

- Regides vulneraveis: Africa,
Sub-saharan Africa, Southern Afri-
ca, Indo-gangetic plains, United-S-
tates, India, Bangladesh, Ghana,
Zimbabwe, Ethiopia, Nepal, Pun-
Jab, Highlands, Mekong Delta.

- Agdes e praticas para enfren-
tamento as mudangas climati-
cas: management , adoption,
performance, intensification,
mitigation, change adaptation,
technology adoption, conserva-
tion, environment, sequestration,
policy, energy efficiency, technical
efficiency, residue management,
eco-efficiency, crop residue,
diversification, smart agricultural
practices, pest management,
habitat management, ecological
intensification, periurban agri-
culture, conservation practices,
seed systems, farming systems,
ecosystem services, production
systems, tillage systems, agroe-
cosystems, crop-rotation, smart
agricultural practices, zero-tillage.
- Impacto econémico: economics,
rates, losses, yield gap, income,
economy, cost-benefit analysis.

- Impacto social: poverty, poverty
reduction, social protection, social
networks, poverty traps.

- Culturas de grdos: maize
production, rice production,
rice-wheat system, paddy fields,
rice fields, rice farmers, corn yield
response, corn production, irriga-
ted maize, drought-tolerant maize,
soybeans, winter oilseed rape.

Continua...
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Tabela 5. Continuagao

Cluster 2

Remote
sensing

206 termos

- Cobertura vegetal, monitoramento,
mapeamento e sensoriamento: vegetation
mapping, land-cover, canopy cover, cover,
remote sensing, crop monitoring monito-
ring, crop mapping, photography.

- Métricas de cobertura vegetal: abovegrou-
nd biomass, area index , band vegetation
indexes, biomass estimation, biophysical
parameters, canopy chlorophyll content,
canopy height, canopy reflectance, canopy
temperature, chlorophyll concentration,
crop height, density, difference vegetation
index, fluorescence, height estimation,
hyperspectral vegetation indexes, induced
chlorophyll fluorescence, leaf area index,
leaf chlorophyll content, leaf optical-proper-
ties, leaf-area index, light-use efficiency,
meter readings, narrow-band, nitrogen
concentration, nitrogen dilution curve,
normalized difference vegetation index,
photosynthetic capacity, photosynthetically
active radiation, pigment concentrations,
plant height, polarimetry, radiation-use effi-
ciency, radiative-transfer, red edge position,
red-edge, reflectance, remote estimation,
spectral indices, spectral reflectance ,
surface reflectance, thermal imagery, vege-
tation fraction, vegetation index.

- Equipamentos tecnolégicos: sensors,
light detection and ranging, unmanned ae-
rial vehicle (uav), airborne, camera, drones,
synthetic aperture radar (sar), multispectral
camera, vehicle, radar, unmanned aircraft
systems.

- Satélites: cubesat, landsat, landsat-8,
modis, radarsat-2, rapideye, sentinel-1,
sentinel-1a, sentinel-2.

- Tipo de dados: hyperspectral data, multis-
pectral data, point clouds, remote-sensing
data, sar data, time-series.

- Métodos de andlise de dados: data fusion,
fuzzy c-means, interpolation, machine
learning, multivariate regression, random
forest, random forest regression, supervi-
sed learning, support vector regression.

- Modelagem e simulagao: crop surfa-

ce model, digital surface model, model
inversion, radiative transfer model, surface
models.

- Fertilizacao: fertilizers, nitrogen-
-content, nitrogen nutrition, chemi-
cal-propetrties.

- Detecgéo de estresses: stress
detection, water-stress.

- Culturas de graos: snap bean,
paddy rice, barley, paddy-rice,
lowland rice.

- Qutras culturas mencionadas:
potato, forest, forests.

Continua...
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Cluster 3
Precision
crop
management

122 termos

- Agricultura digital: agriculture 4.0,
digital agriculture.

- Colheita de precisao: Precision crop

management.
- Métricas de cobertura vegetal:

blue-green fluorescence, chlorophyll flu-
orescence, chlorophyll meter readings,
laser-induced fluorescence, near infra-
red, plant-growth, reflectance measure-
ments, reflectance spectroscopy, solar
radiation, spectral index, spectrometry.

- Tecnologias 4IR: internet of thin-
gs (loT), precision phenotyping, soil

moisture sensors, combine harvester,

drone, agricultural robotics, artificial
intelligence.
- Métodos de analise dados: geosta-

tistical analysis, multivariate analysis,

spectral analysis.

- Modelagem e simulagéo: ceres-maize

model.

- Adubacéo e fertilizagao:
arbuscular mycorrhizal fungi,
deficiency, dry-matter, fertigation,
nitrogen, nitrogen application,
nutrient deficiencies, nutrient defi-
ciency, nutrient uptake, nutrients,
potassium.

- Irrigacg@o: irrigation, irrigation
scheduling, regulated deficit irri-
gation, salinity, soil water content,
subsurface drip irrigation, water
use.

- Estresses: abiotic stress, drou-
ght stress, drought tolerance, heat
stress, heavy-metals, resistance,
salinity stress, salt stress.

- Manejo de pragas e doen-

gas: biological control, copper,
disease.

- Defensivos: chemical control,
toxicity.

- Produtividade: grain yield, grow-
th, harvest index, high-throughput,
seed yield, yield.

- Melhoramento genético: plant
breeding, genomic selection,
germination, phenomics.

- Culturas de graos: paddy, paddy
field, rice yield, ceres-maize,
zea-mays |., sorghum, transgenic
rice, wheat triticum-aestivum.

- Outras culturas mencionadas:
pea pisum-sativum, sunflower,
helianthus-annuus, sugarcane,
tomato, arabidopsis-thaliana

- Regido: a regido mencionada foi
a China.

Continua...
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Tabela 5. Continuagao

Cluster 4

Precision
agriculture;
Digital
agriculture

112 termos

- Agricultura de precisdo: automated
crop, automatic detection, automa-
tion, autonomous navigation, decision
making, site-specific farming, variable-
-rate technology, smart farming.

- Inteligéncia artificial: artificial neural
network, convolutional neural network,
fuzzy logic, neural network, deep lear-
ning, genetic algorithm, environmentally
adaptive segmentation.

- Métodos de andlise de dados: clas-
sification, data mining, decision tree,
linear regression, partial least squares
regression, random forests, support
vector machine, regression.

- Visdo computacional: computer vision,
digital images, hough transform, image
analysis, image processing, image
segmentation, imaging, machine vision,
object based image analysis, object
detection, recognition, segmentation,
semantic segmentation.

- Equipamentos: agricultural vehicles, di-

gital camera, hyperspectral lidar, tractor,
unmanned aerial vehicles.

- Tecnologias 4IR: robot, Big Data, Big
Data analytics, internet of things.

- Manejo de pragas e doengas:
charcoal rot, herbicide application,
macrophomina-phaseolina, plan-
t-disease detection, weed, weed
detection, weed identification,
weed management.

- Praticas agricolas: water ma-
nagement, crop management,
livestock management, irrigation
management, soil management.
- Fertilizagao: nitrogen content,
nitrogen uptake.

- Culturas de graos: maize fields.
- Qutras culturas mencionadas:
sugar-beet, sunflower, cotton

Continua...
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Tabela 5. Continuagao

Documentos 198

Cluster 5

Modeling and
Simulation

83 termos

- Modelagem e simulagéo: Agricultural
Production Systems sIMulator (apsim),

aquacrop model, crop model, crop

modeling, decision support system, fao
crop model, geographically weighted re-
gression, simulation, simulation model,

WOrld FOod Studies (wofost).

- Agricultura de precisdo: management
zone, spatial variation, spatial yield
variability, temporal variability, temporal
variation, variability, variable rate appli-
cation, digital farming, decision support.
- Métricas e métodos utilizados em agri-
cultura de precisao: apparent electrical
conductivity, difference water index,
electrical-conductivity, evaporation,
evapotranspiration, radiation, Surface
Energy Balance Algorithms for Land,
soil sampling, stomatal conductance,

temperature, transpiration.

- Métodos de analise de dados: boun-
dary line analysis, eddy-covariance.

- Adubacéo e fertilizagao: fertility,
organic matter, organic-carbon,
soil nitrogen, soil nutrients, varia-
ble-rate fertilization.

- Irrigagéo: deficit irrigation, drip
irrigation, precision irrigation,

soil water balance, water-quality,
soil-water, water use efficiency,
water-content.

- Culturas de graos: maize crop,
zea mays l., spring wheat, winter-
-wheat yield, maize, wheat yield,
winter wheat.

- Outras culturas mencionadas:
forest, forests

- Regido abordada: Planicie da
China (loess plateau)

Cluster 6

Site specific
management

79 termos

- Agricultura de precisao: calibration,
diffuse-reflectance spectroscopy, elec-
tromagnetic induction, Global Positio-
ning System (gps), landscape position,
near-infrared spectroscopy, proximal soil
sensing, site-specific, site-specific crop
management, site-specific management,
software, spatial variability, spectrosco-
py, variable rate, geographic information

system (GIS).
- Métricas de agricultura de preci-

sdo0: apparent electrical-conductivity,
bulk-density, conductivity, field-scale,

penetration resistance, reflectance

spectra, soil electrical-conductivity, soil

spectroscopy.
- Sensores: soil sensor, sensor.

- Dados: database, soybean quality

data.

- Métodos de andlise de dados: cluster

analysis, least-squares regression,

principal component analysis, spatial

analysis, fuzzy clustering.

- Mapas de produtividade: ma-
nagement zones, soil properties,
crop yields, soil fertility, topogra-
phy, yield map, yield mapping,
yield monitoring.

- Propriedades do solo: compac-
tion, soil compaction, soil texture,
texture.

- Produtividade de graos: corn
yield, soybean yield.

- Culturas de graos: corn, soybe-
an, durum wheat.

Continua...
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Tabela 5. Continuagao

Cluster 7

Precision
farming;

site specific
weed
management

Agricultura de precisao: decision-making, - Manejo de ervas daninhas:

precision farming, smart farm, variable-
-rate application, soil electrical conducti-
vity, pulse-width modulation, site-specific

weed management.

- Métodos de analise de dados: geos-
tatistics, kriging, cross-semivariogram,

semivariogram.

abutilon-theophrasti, weeds, com-
petition, crop/weed discrimination,
integrated pest management,
integrated weed management, pi-
gweed amaranthus, weed control,
weed distribution, weed-control.

- Defensivos agricolas: droplet

77 termos - Sensoriamento remoto: geographic deposition, glyphosate, herbici-
information system, maps, multispectral  des, pesticides, spray drift.
digital imagery, multispectral images, - Medidas de produtividade: yield
satellite imagery, sensing, spatial distri-  loss, yield stability, yield variability.
bution, spectral indexes. - Cultura de gréos: corn, zea
- Tecnologias 4IR: loT, wireless sensor  mays I., glycine-max, soybean
networks. glycine-max.

Cluster 8 - Agricultura de preciséo para fertilizagdo: - Fertilizagao e nutrigdo de plantas:
precision nitrogen management, site-spe- fertilization, fertilizer management,

Precision cific nitrogen management, variable rate  in-season estimation, nutritional

nitrogen fertilization, within-field variability. status.

management - Sensores: active canopy sensor, green- - Fertilizagao especifica de nitrogé-
seeker sensor, optical sensor. nio: in-season nitrogen manage-

48 termos - Inteligéncia artificial: neural network ment, nitrogen fertilization, nitrogen
inteligence (nni). management, nitrogen status,

nitrogen status diagnosis.

- Métricas de fertilizagdo conside-
rando o nitrogénio: dilution curve,
leaf nitrogen, nutrition index, n
status, nitrogen nutrition index, ni-
trogen-use efficiency, use efficiency.
- Produtividade: corn grain-yield,
grain-yield.

- Andlise de vigor da planta:
chlorophyll meter, crop chlorophyll
content, growth stage, growth-sta-
ges, navi.

- Culturas de graos: corn leaves,
rice farming, wheat, rice, winter-
-wheat.

- Regido abordada: China (north
china plain, sanjiang plain, northe-
ast china).

Cluster 9 - Agricultura de precisao, tecnologia a taxa Os termos deste cluster sdo

Precision variada: precision, variable rate technology. associados apenas a parte

metrics (9 - Métricas: meter, soil plant analysis deve- tecnoldgica, ndo tratam de temas

termos) lopment, spectral radiance, variogram. especificos de agricultura ou

- Método de analise de dados: spatial
statistics.

- Instrumento de medicéo: spectrometer.

- Inteligéncia artificial: neural networks.

culturas.
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Termos relacionados as tecnologias 4IR

Dentre os mil termos de maior coocorréncia, identificou-se um
conjunto de 22 termos referentes a conceitos mais gerais de apli-
cagao das tecnologias 4IR ao universo da agropecuaria, conforme
mostrado na Tabela 6.

Tabela 6. Termos referentes a conceitos mais gerais relacionados com apli-
cacgéo de tecnologias 4IR

Conceitos relacionados
a tecnologias 4IR

agricultural robotics precision irrigation
agriculture 4.0 precision nitrogen management
automatic detection precision nutrient management

climate smart agriculture site specific weed management

digital agriculture site-specific farming

digital farming site-specific management
precision agriculture site-specific nitrogen management
precision agriculture smart agricultural practices
system

precision conservation smart agriculture

precision crop manage- smart farm

ment

precision farming smart farming

Complementarmente, observou-se que, dentre os mil termos, 282
termos estavam diretamente relacionados com tecnologias 4IR ou
componentes associados a dispositivos de informatica e/ou tecnolo-
gias digitais. A Tabela 7 apresenta uma sistematizagéo destes termos
agregados por categorias.
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Tabela 7. Termos de maior coocorréncia associados a tecnologias 4IR ou

componentes de informatica.

Categorias

Termos

Elementos e componentes
de computadores, softwa-
res e sistemas eletronicos
(6 termos)

band, machine, mobile application, pulse-width
modulation, software, spectrometer.

Agricultura de precisao (43
termos)

apparent electrical conductivity, apparent electri-
cal-conductivity, calibration, conductivity, differen-
ce water index, diffuse-reflectance spectroscopy,
dilution curve, electrical-conductivity, electromag-
netic induction, harvest index, high-throughput
phenotyping, near-infrared, near-infrared spec-
troscopy, nir, nitrogen nutrition index, nutrition
index, penetration resistance, photography, pixel,
precision phenotyping, proximal sensing, proxi-
mal soil sensing, radiation, reflectance spectra,
site-specific, site-specific fertilization, soil elec-
trical conductivity, soil electrical-conductivity, soil
spectroscopy, spatial variability, spatial variation,
spatial yield variability, spectrometry, spectros-
copy, stomatal conductance, temporal variability,
temporal variation, variable rate, variable rate
application, variable rate fertilization, variable rate
technology, variable-rate fertilization, within-field
variability.

Automacao e robadtica (6
termos)

agricultural vehicles, automated crop, automatic
detection, automation, autonomous navigation,
robot.

Continua...
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Tabela 7. Continuagao

Documentos 198

Inteligéncia Artificial (28
termos)

artificial intelligence, artificial intelligence (ai),
artificial neural network, artificial neural networks,
artificial neural-network, artificial neural-networks,
cnn, convolutional neural network, convolutio-
nal neural networks, data mining, decision tree,
decision trees, deep learning, environmentally
adaptive segmentation, fuzzy c-means, fuzzy
logic, genetic algorithm, machine learning, ne-
twork, networks, neural network, neural networks,
neural-network, neural-networks, supervised
learning, support vector machine, support vector
machines, svm.

Internet das Coisas — loT
(5 termos)

internet of things, internet of things (iot), iot, real-
-time, wireless sensor networks.

Big Data / Analise de
dados / Modelagem e
simulagao (57 termos)

algorithm, algorithms, apsim, aquacrop model, Big
Data, Big Data analytics, boundary line analysis,
ceres-maize model, cluster analysis, crop mo-
deling, crop models, crop surface models, cros-
s-semivariogram, data assimilation, data fusion,
decision support, decision support system, deci-
sion-support, eddy-covariance, fao crop model, fu-
zzy clustering, geographically weighted regression,
geostatistical analysis, geostatistics, hyperspectral
data, hyperspectral reflectance, hyperspectral
remote sensing, interpolation, kriging, least-squa-
res regression, linear regression, model, model
inversion, modeling, models, multispectral data,
multivariate analysis, multivariate regression, par-
tial least squares regression, point clouds, principal
component analysis, random forest, random forest
regression, random forests, remote-sensing data,
sar data, satellite data, semivariogram, simulation,
simulation-model, simulation-models, spatial analy-
sis, spatial statistics, spectral analysis, support
vector regression, time-series, wofost.

Continua...
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Tabela 7. Continuagao

Sensoriamento/Satélites/
Geodado (78 termos)

area index, band vegetation indexes, canopy
chlorophyll content, canopy reflectance, canopy
temperature, chlorophyll meter readings, crop
surface model, cubesat, dem - digital elevation
model, difference vegetation index, digital surface
model, fluorescence, geographic information
system, gis, gps, green lai - green leaf area index,
hyperspectral vegetation indexes, index, indexes,
induced chlorophyll fluorescence, lai, landsat,
landsat-8, laser-induced fluorescence, leaf area
index, leaf area index (lai), leaf optical-proper-
ties, leaf-area index, light-use efficiency, meter
readings, modis, multispectral digital imagery,
multispectral images, narrow-band, ndvi, nitrogen
dilution curve, normalized difference vegetation
index, photosynthetically active radiation, polari-
metry, radarsat-2, radiation-use efficiency, radia-
tive transfer, radiative transfer model, radiative-
-transfer, radiative-transfer model, rapideye, red,
red edge, red edge position, red-edge, red-edge
bands, reflectance, reflectance measurements,
reflectance spectroscopy, remote estimation, re-
mote sensing, satellite, satellite imagery, sensing,
sentinel-1, sentinel-1a, sentinel-2, spatial depen-
dence, spatial distribution, spatial-distribution,
spectral index, spectral indexes, spectral indices,
spectral radiance, spectral reflectance, surface
models, surface reflectance, thermal imagery,
vegetation index, vegetation indexes, vegetation
indices, vegetation indices (vis), water-stress
index.

Tecnologia de sensores
(11 termos)

active canopy sensor, greenseeker sensor, optical
sensor, radar, sar, sensor, sensors, soil moisture
sensors, soil sensor, synthetic aperture radar,
synthetic aperture radar (sar).

Continua...
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Documentos 198

Tabela 7. Continuagao

Veiculos autbnomos e airborne lidar, aircraft, drone, drones, lidar, uas,
drones (16 termos) uav, uav remote sensing, unmanned aerial

system, unmanned aerial system (uas), unman-
ned aerial systems, unmanned aerial vehicle,
unmanned aerial vehicle (uav), unmanned aerial
vehicles, unmanned aircraft systems, vehicle uav.

Visdo computacional (32 3d, camera, cameras, computer vision, digital
termos) camera, digital images, high-resolution, hough

transform, hyperspectral, hyperspectral imagery,

hyperspectral imaging, hyperspectral lidar, image
analysis, image processing, image-analysis, ima-
gery, images, imaging, machine vision, multispec-

tral, multispectral camera, multispectral imagery,
obia, object detection, photogrammetry, rgb,
segmentation, semantic segmentation, structure
from motion, structure-from-motion, uav imagery,
vision.

Consideragoes finais

Os estudos bibliométricos utilizam indicadores quantitativos para
mapear, avaliar e interpretar a produgao cientifica de uma determina-
da area, ajudando a compreender o desenvolvimento e as tendéncias
do tema. Permitem rastrear como uma area de pesquisa evolui ao
longo do tempo possibilitando identificar temas emergentes, mudan-
¢as no foco de interesse e a velocidade com que um campo se de-
senvolve. A bibliometria mostra onde ainda ha poucos estudos, ou
seja, areas com potencial para novas descobertas podendo levar a
oportunidades para pesquisa, inovagdo ou negécios, especialmente
em temas emergentes pouco explorados.

A bibliometria também ajuda a identificar os principais pesqui-
sadores e instituicdes que estdo dominando uma area de pesquisa,
além de evidenciar padrées de colaboragdo entre eles, permitindo
buscar novas redes de parcerias. Além de estudos bibliométricos,
uma outra forma de prospectar as inovagdes das tecnologias 4IR para
a transformagao digital na agricultura é por meio do levantamento das
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patentes. Leite et al. (2025) caracterizam um conjunto de patentes
relacionadas com a transformacéao digital no setor de gréos focando
nas culturas de soja, milho, arroz, trigo e feijao a partir de documentos
de patentes recuperados na pesquisa da base Derwent Innovations
Index no periodo de 2010 a 2021.

O presente trabalho teve como objetivo analisar quanti-qualitati-
vamente a producgéo cientifica internacional, por meio da colegao da
Web of Science, relacionada a tecnologias 4IR na atividade de gréos.
Foi utilizada uma expressao de busca ampla, contendo as frases e/
ou palavras que remetiam a assuntos relacionados a transformacgao
digital na agricultura de modo geral, com termos como: agricultura
digital, agricultura de precisao, agricultura inteligente, dentre outros.
A busca também focou nos graos de interesse, ou seja, milho, soja,
arroz e feijao. Apesar do foco ser em graos, algumas publicagdes
mencionaram outras culturas como batata, cana-de-agucar, beterra-
ba, girassol, couve-flor, algoddo tomate e florestas, o que indica que
as tecnologias levantadas podem ser aplicadas em varios tipos de
culturas além de graos.

Ao realizar uma busca com termos relacionados a agricultura di-
gital, a expectativa foi de recuperar publicagbes associadas as tecno-
logias 4IR nas culturas de gréos especificadas. Foram recuperadas
1.811 publicagbes que foram analisadas utilizando o software Vos-
Viewer para construgéo e visualizagao de redes bibliométricas. De
acordo com as analises, os Estados Unidos e a China apresentaram
0 maior numero de publicagdes representadas principalmente pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e a Aca-
demia Chinesa de Ciéncias. Isso evidencia o posicionamento destes
paises como protagonistas na agricultura, seja como grande produtor
ou consumidor. O Brasil ficou em terceiro lugar, sendo que a Univer-
sidade de Santa Maria foi a instituicdo com o maior nimero de publi-
cacgoes. Isso é indicativo da relevancia do Pais como um importante
protagonista da pesquisa em agricultura digital no mundo.

O estudo dos termos de maior ocorréncia apontou que, no aspec-
to tecnoldgico, as publicagbes estavam mais relacionadas aos temas
de agricultura de precisdo; métodos de analise de dados; métricas
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de cobertura vegetal; monitoramento, mapeamento e sensoriamen-
to; modelagem e simulagéo; e visdo computacional. Em termos de
aplicacbes, observou-se uma concentragdo em mudangas climaticas
e seus impactos, manejo de pragas e doengas, irrigagédo, analise de
produtividade, manejo e conservagao do solo, adubacao e fertiliza-
¢ao. Dessa forma, os documentos recuperados neste estudo mos-
tram um foco em manejo e praticas na fase de producéo.

Dentre os mil termos mais relevantes, o estudo levantou o conjun-
to de 282 termos especificos relacionados as tecnologias 4IR, repre-
sentando 28,2% de presencga nas publicagdes. Estes termos estavam
mais associados as areas de: elementos e componentes de computa-
dores, softwares e sistemas eletrénicos; agricultura de precisao; auto-
macao e robdtica; inteligéncia artificial; internet das coisas; Big Data,
analise de dados, modelagem e simulac&o; sensoriamento, satélites
e geodado; tecnologia de sensores; veiculos autbnomos e drones,
além de visdo computacional.

O trabalho focou nas aplicagbes das tecnologias 4IR nas cultu-
ras de graos por representarem commodities importantes na balan-
¢a comercial brasileira. No entanto, o trabalho pode ser expandido
para outras areas agricolas, tais como hortaligas, fruticultura, culturas
perenes e sistemas florestais. Dessa forma, entende-se ser possivel
acompanhar, por meio da producao cientifica, como as tecnologias
4IR tém fomentado novas aplicagdes e a automagao dos processos
produtivos nesses diferentes tipos de cadeias. Esse tipo de analise
possibilitaria observar a evolugéo tecnolégica digital em diversas fren-
tes e propiciaria tragar desafios e oportunidades de inovagdo em cada
um desses segmentos.

A evolugao do numero de publicagdes e de citagbes nos ultimos
anos mostra um crescimento constante nesta area, demonstrando
que o uso das tecnologias 4IR em varios processos na agricultura
em cultura de graos tem ganhado relevancia e importancia ao longo
do tempo. Com o avango da transformagéo digital, e a consequente
utilizacdo das tecnologias 4IR na agricultura, a expectativa € que o
numero de publicagdes seja crescente nos anos que se seguem. Se-
gundo Massurha et al. (2020), alguns fatos podem explicar o avango
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do uso das tecnologias 4IR, como a popularizagao no uso destas tec-
nologias; o aumento de solu¢des de conectividade; a crescente ne-
cessidade por alimentos, fibras e energia demandando uma agricultu-
ra mais tecnificada; o surgimento de um consumidor mais informado e
exigente; as pressdes por sustentabilidade e eficiéncia, dentre outros.
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