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    INTRODUÇÃO




    O aumento da população e a redução da disponibilidade dos recursos naturais constituem uma ameaça constante à segurança alimentar global. O aumento da demanda por alimentos e energia provenientes da agricultura tem exigido maior eficiência na produção agrícola de modo a garantir a sustentabilidade do setor. Segundo a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO), a segurança alimentar, a nutrição e a agricultura sustentável são essenciais para se alcançar, até 2030, o conjunto de Objetivos de Desenvolvimento Sustentável (ODS) estabelecido sob a coordenação da Organização das Nações Unidas (ONU), no qual agricultura e alimentação estão no centro dessa agenda mundial (FAO, 2020).




    Dessa forma, é necessário obter melhores práticas para aumentar o rendimento da produção com o menor desperdício possível de recursos. Nesse processo de desenvolvimento, a Revolução Verde, ocorrida entre 1930 e 1960, foi um marco que possibilitou ao homem um maior controle sobre a produção no campo por meio da introdução de ferramentas e técnicas de rotação das culturas, sementes híbridas com irrigação controlada, fertilizantes químicos e mecanização dos processos. Em todo o mundo, cerca de 1,3 bilhão de pessoas estão engajadas na agricultura (BHAKTA; PHADIKAR; MAJUMDER, 2019; MASSRUHÁ; LEITE, 2017).




    Com o aumento da extensão das áreas de cultivo e, consequentemente, da produção, o uso indiscriminado de irrigação, fertilizantes, pesticidas, entre outros insumos por longos períodos reduziu a qualidade dos produtos cultivados, ocasionando riscos à saúde, bem como o desequilíbrio ecológico causado pelo aumento da poluição do meio ambiente. Surgiu, então, o desafio de promover o desenvolvimento sustentável da agricultura a partir do gerenciamento dos recursos agrícolas e, assim, garantir a segurança alimentar e a proteção ambiental.




    Superar esse desafio tem se tornado possível graças ao desenvolvimento de pesquisas científicas e da incorporação de tecnologias modernas ao agronegócio, como é o caso da Agricultura de Precisão, um conjunto de estratégias inovadoras para analisar o campo e corrigir problemas, considerando as necessidades de cada ponto específico, e, consequentemente, promover o uso racional dos insumos agrícolas (BASSOI et al., 2019; CLARK et al., 2018; PRADO, 2018).




    A Agricultura de Precisão (AP) se diferencia do manejo convencional ao permitir aos agricultores o mapeamento e o gerenciamento da variabilidade espacial e temporal da lavoura em todos os aspectos da produção agrícola para melhorar a eficiência no uso de recursos, a qualidade e a rentabilidade, tornando a agricultura uma atividade cada vez mais produtiva e sustentável. Os benefícios das tecnologias da AP são aplicáveis em uma ampla variedade de contextos agronômicos, ambientais e socioeconômicos em todo o mundo (BHAKTA; PHADIKAR; MAJUMDER, 2019; ISPA, 2018; PRADO, 2018).




    No Brasil, a adoção das primeiras práticas associadas à Agricultura de Precisão iniciou a partir de 1980 com a importação de equipamentos informatizados e, posteriormente, com a abertura do comércio de máquinas agrícolas no país, que, gradativamente, incorporaram as novas tecnologias da informação, da automação, da robótica e dos sensores para coleta, análise e processamento de dados georreferenciados, principalmente voltados ao monitoramento da variabilidade de produção das lavouras (INAMASU; BERNARDI, 2014; MONTAGNA; HAUSCHILDT, 2018).




    1.1 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA




    O mundo passa pela Quarta Revolução Industrial e, com ela, as inovações tecnológicas incorporadas pela agricultura têm mudado a forma como as decisões são tomadas no campo, assegurando maior precisão e sustentabilidade. Mudanças tecnológicas significativas resultantes do advento da Agricultura 4.0 ou Smart Farming, em especial as tecnologias da Agricultura de Precisão, têm influenciado não apenas o universo da ciência e tecnologia, como também o ambiente de negócios (VASCONCELOS, 2018).




    Desse modo, há o interesse constante em acompanhar os avanços científicos e tecnológicos da Agricultura de Precisão para compreender como as inovações tecnológicas têm sido incorporadas ao agronegócio diante das demandas globais por uma produção agrícola que garanta a segurança alimentar no futuro, sem comprometer a disponibilidade dos recursos naturais (BASSOI et al., 2019; CLARK et al., 2018).




    Contudo, tendo em vista o grande volume de informações geradas e disponibilizadas pelas novas tecnologias da informação e comunicação, como identificar, avaliar e monitorar o comportamento dos avanços científicos e tecnológicos promovidos pela Agricultura de Precisão?




    “O problema, sendo uma dificuldade sentida, compreendida e definida, necessita de uma resposta provável, suposta e provisória” (SILVA; MENEZES, 2005, p. 88). Desse modo, foi formulada uma hipótese à questão norteadora com base nos resultados de outras pesquisas, uma vez que essa estratégia de formulação de hipóteses geralmente conduz a conhecimentos mais amplos que aquelas decorrentes da simples observação (GIL, 2002).




    Como hipótese básica, esta pesquisa propõe que a utilização de um modelo de indicadores constituído a partir da análise dos dados da produção científica e tecnológica na Agricultura de Precisão pode contribuir significativamente para os processos de análise de monitoramento desse setor.




    O uso de indicadores bibliométricos e de vários outros tipos de indicadores de ciência e de atividades tecnológicas é diretamente relevante para mensuração da inovação e permite estabelecer a relação entre o progresso científico e tecnológico por um lado e o desenvolvimento econômico e social por outro, fornecendo detalhamentos e alertas relevantes à tomada de decisão nos setores em que são aplicados (OECD, 2005; RIBEIRO, 2018; SAENZ; SOUZA PAULA, 2002).




    A partir da hipótese básica, outras afirmações complementares são deduzidas como hipóteses secundárias:




    (I) as bases de dados de artigos científicos e de documentos de patentes podem constituir uma excelente fonte de informação científica e tecnológica no âmbito da Agricultura de Precisão;




    (II) o uso de métodos de mineração de dados e de texto colabora com a exploração e o tratamento de grandes quantidades de informação disponíveis sobre as tecnologias em estudo;




    (III) as análises bibliométricas e patentométricas favorecem a elaboração de indicadores de Ciência e Tecnologia no contexto analisado.




    1.2 OBJETIVOS




    Nesta seção são apresentados os objetivos geral e específicos aos quais se destina esta investigação científica.




    1.2.1 Objetivo Geral




    De modo geral, o presente estudo tem o objetivo de propor um modelo de indicadores de Ciência e Tecnologia (C&T) que permita monitorar o avanço das pesquisas e do desenvolvimento tecnológico no âmbito da Agricultura de Precisão a partir das análises de publicações científicas e de documentos de patentes.




    1.2.2 Objetivos Específicos




    Para tanto, foram estabelecidos os seguintes objetivos específicos:




    a) Realizar um diagnóstico da conjuntura atual da Agricultura de Precisão no Brasil, bem como identificar os desafios e as perspectivas para o seu desenvolvimento no país;




    b) Analisar a produção científica com relação à Agricultura de Precisão, com base nos dados de artigos publicados em periódicos indexados, por meio de técnicas da bibliometria;




    c) Avaliar a produção tecnológica acerca da Agricultura de Precisão, baseada nas informações de documentos de patentes disponíveis em bases de dados tecnológicas, utilizando a análise patentométrica;




    d) Propor um modelo de indicadores de output de Ciência e Tecnologia (C&T), fundamentado nas análises bibliométricas e patentométricas, que contribua para o monitoramento das inovações tecnológicas da Agricultura de Precisão.




    1.3 JUSTIFICATIVA E RELEVÂNCIA




    A agricultura não é reconhecida apenas como uma das atividades econômicas mais antigas do mundo, mas também é considerada imprescindível para garantir as demandas por alimentos, energia e outros recursos. Diante das mudanças climáticas e da limitação dos recursos naturais, superar o desafio de garantir uma atividade sustentável torna-se possível somente por meio do desenvolvimento de inovações tecnológicas que forneçam suporte à tomada de decisões para uma agricultura mais produtiva e resiliente ao clima. Nesse sentido, a Agricultura de Precisão tem ganhado destaque por compreender o uso de tecnologias modernas para coletar, processar e analisar dados de várias fontes de alta resolução espacial e temporal, garantindo maior eficiência no gerenciamento agrícola.




    A Agricultura de Precisão não se limita a um conjunto definido de ferramentas, mas trata-se de um conceito que se reconfigura na medida em que as inovações tecnológicas transformam o setor agrícola. Tais inovações constituem-se em produtos ou processos, resultantes de pesquisas científicas e tecnológicas, os quais, por meio da propriedade intelectual, são transformados em ativos econômicos. Compreender a propriedade intelectual e seu papel no desenvolvimento tecnológico tem sido a base da pesquisa e atuação do Programa de Pós-Graduação em Ciência da Propriedade Intelectual (PPGPI) da Universidade Federal de Sergipe (UFS), que, em virtude do seu corpo docente e discente multidisciplinar, desenvolve projetos de pesquisa em propriedade intelectual, prospecção e gestão tecnológica em diferentes áreas.




    Assim, este estudo se justifica pela necessidade de elaboração de um modelo de indicadores que contribua ao processo de avaliação e monitoramento dos avanços científicos e tecnológicos diante do cenário de mudanças que vêm ocorrendo na Agricultura de Precisão (AP), em especial pelas novas tecnologias da informação, considerando o processo de evolução das práticas da AP, da pesquisa e da apropriação do conhecimento e da inovação nessa área. Entende-se que esta pesquisa virá a agregar conhecimento, uma vez que a questão norteadora em que se fundamenta esta tese decorre da carência de estudos sobre o problema a ser investigado, ou seja, a busca por literatura científica sobre o tema em periódicos indexados demonstra uma lacuna investigativa a ser explorada.




    A elaboração de indicadores para monitoramento de inovações tecnológicas na Agricultura de Precisão constitui uma ferramenta multidisciplinar de relevante interesse para órgãos públicos, agências de fomento e empresas ligadas ao setor, uma vez que permite identificar o comportamento dos avanços na área em diferentes contextos temporais e espaciais, e para diferentes fins. Tais informações contribuem para o estabelecimento de políticas públicas, gestão da inovação e de P&D, além de monitoramento do uso dessas tecnologias, em diferentes níveis, por pequenos, médios e grandes agricultores, constatando assim a relevância social desta pesquisa.




    Este estudo também contribui para o desenvolvimento de novas metodologias de análise de dados de publicações científicas e tecnológicas, a partir da combinação de técnicas bibliométricas, patentométricas e de mineração, para elaboração de indicadores de C&T úteis ao monitoramento de inovações. Dessa forma, esta pesquisa avança e corrobora os estudos publicados, demonstrando sua relevância acadêmica para a comunidade científica, bem como para o entendimento do uso dessas inovações por um nicho específico de agricultores.




    Por fim, além das justificativas e relevâncias apontadas para a pesquisa, existe a motivação pessoal do autor, egresso do Mestrado em Ciência da Propriedade Intelectual do PPGPI/UFS, que abordou em sua dissertação um estudo sobre as perspectivas para o desenvolvimento econômico e territorial em virtude do reconhecimento de ativos de propriedade intelectual na Agricultura, área de estudo que sempre despertou seu interesse, tornando-se oportuna a continuidade dos estudos sobre o tema no doutorado sob orientação da professora titular, doutora em Agronomia, Renata Silva-Mann, do Departamento de Engenharia Agronômica (UFS).




    1.4 DELINEAMENTO DO ESTUDO




    Após a definição dos objetivos da tese, bem como da justificativa e da relevância da pesquisa, foi estabelecido o delineamento do estudo pelo qual os objetivos serão alcançados, os métodos e os procedimentos adotados (Quadro 1).




    Quadro 1 – Delineamento da pesquisa




    

      

        



        



        



        

      



      

        

          	

            OBJETIVOS


          



          	

            QUESTÕES


          



          	

            REFERENCIAL


          



          	

            PROCEDIMENTO


          

        


      



      

        

          	

            Realizar um diagnóstico da conjuntura atual da Agricultura de Precisão no Brasil, bem como identificar os desafios e as perspectivas para o seu desenvolvimento no país.




            (Artigo 01)


          



          	

            Qual o contexto atual, os desafios e as perspectivas de desenvolvimento da Agricultura de Precisão no Brasil?


          



          	

            Amado et al. (2016);




            Bernardi et al. (2014);




            Brasil (2013a, 2013b, 2013c, 2014, 2019, 2020);




            Embrapa (2020);




            McKinsey & Company (2020);




            Molin (2017);




            Santi et al. (2016).


          



          	

            Análise e discussão estruturada de dados e informações coletados das pesquisas bibliográfica e documental.


          

        




        

          	

            Analisar a produção científica com relação à Agricultura de Precisão, com base nos dados de artigos publicados em periódicos indexados, por meio de técnicas da bibliometria.




            (Artigo 02)


          



          	

            Qual o atual estágio de desenvolvimento científico da Agricultura de Precisão de acordo com a produção do conhecimento disponível nas bases de periódicos científicos?


          



          	

            Aria e Cuccurullo (2017);




            Brereton et al. (2007);




            Diodato (1994)




            Esfahani et al. (2019);




            Dervis (2019);




            Pritchard (1969);




            Rodríguez-Soler et al. (2020);




            Zhou et al. (2019).


          



          	

            Coleta e análise bibliométrica dos artigos completos disponíveis nas bases de dados da Scopus e da Web of Science.


          

        




        

          	

            Avaliar a produção tecnológica acerca da Agricultura de Precisão, com base nas informações de documentos de patentes disponíveis em bases de dados tecnológicas, utilizando a análise patentométrica.




            (Artigo 03)


          



          	

            Quais as tecnologias desenvolvidas no contexto da Agricultura de Precisão, os principais provedores e tendências, conforme as informações dos depósitos de patentes disponíveis nas bases tecnológicas?


          



          	

            Brereton et al. (2007);




            Ham (2013);




            Martínez (2011);




            Masiakowski e Wang (2013);




            Sternitzke et al. (2008);




            The Lens (2021).


          



          	

            Coleta e análise patentométrica dos dados e das informações de documentos de patentes disponíveis na base de dados Lens.org.


          

        




        

          	

            Propor um modelo de indicadores de output de C&T, fundamentado nas análises bibliométricas e patentométricas realizadas, que contribua para o monitoramento das inovações tecnológicas da Agricultura de Precisão.




            (Artigo 04)


          



          	

            Como monitorar as inovações tecnológicas no âmbito da Agricultura de Precisão a partir de publicações de artigos científicos e documentos de patente?


          



          	

            Godinho (2007);




            MCTI (2021);




            OECD (2022);




            Ramos (2008);




            Santos (2015);




            Silva e Bianchi (2001);




            Speziali e Nascimento (2020).


          



          	

            Análise e processamento dos indicadores de publicações científicas e de documentos de patentes para construção do modelo.


          

        


      

    




    Fonte: Elaborado pelo autor.




    1.5 PROCEDIMENTOS METODOLÓGICOS




    O conjunto de procedimentos intelectuais e técnicos para se alcançar os objetivos desta pesquisa bem como a definição de suas etapas e dos instrumentos utilizados para coleta e análise dos dados foram estabelecidos a partir da sua caracterização segundo a forma metodológica de investigação. Assim, esta seção apresenta como se dará este estudo ao definir a classificação da pesquisa, a população (universo da pesquisa), a amostragem, os instrumentos de coleta de dados e a forma como se pretende tabular e analisar os dados.




    1.5.1 Caracterização da pesquisa




    Do ponto de vista da forma de abordagem do problema, esta pesquisa se classifica como quantitativa e qualitativa. A abordagem quantitativa se dá por meio do uso de recursos de bibliometria e patentometria propostos nos objetivos deste estudo. Essas técnicas representam um conjunto de métodos de pesquisa da Ciência da Informação que utiliza análise quantitativa e estatística de dados para mensurar a produção científica e tecnológica em suas diferentes formas de divulgação, permitindo o levantamento de temas de interesse dentro de um determinado campo de estudo. Paralelamente, pretende-se realizar uma abordagem qualitativa por meio da análise de conteúdo dos documentos disponíveis na amostragem selecionada, atribuindo aos dados quantitativos significados mais amplos e vinculando-os a outros conhecimentos teóricos discutidos no referencial teórico deste estudo.




    Em relação aos objetivos, esta é uma pesquisa exploratória e descritiva. O caráter exploratório se deve ao propósito de explorar a elaboração de indicadores de C&T para o setor de Agricultura de Precisão, buscando maior familiaridade com o problema e permitindo a construção de hipóteses para pesquisas futuras. Também é considerada descritiva, uma vez que procura apresentar as características e dimensões das produções científicas e tecnológicas sobre o tema e estabelecer relações entre os dados coletados.




    Do ponto de vista dos procedimentos técnicos a serem utilizados, as análises exploratórias geralmente assumem a forma de levantamento bibliográfico e, nesse caso, o estudo compreende as pesquisas bibliográfica e documental. A pesquisa bibliográfica será elaborada a partir de artigos científicos sobre o tema disponíveis nos periódicos indexados. A pesquisa documental se dará por meio do tratamento analítico realizado sobre os documentos de patentes disponíveis nas bases de dados dos órgãos responsáveis pela concessão de patentes. Por apresentar também um caráter descritivo, este estudo envolverá um levantamento documental dos principais relatórios nacionais e internacionais de indicadores de input de Ciência e Tecnologia (C&T) para complementar e validar o modelo proposto.




    1.5.2 Escopo da pesquisa, coleta e análise de dados




    O mapeamento da produção científica consistirá no levantamento das pesquisas realizadas sobre o tema da Agricultura de Precisão e publicadas em bases de dados eletrônicas científicas. Neste trabalho, o mapeamento se fundamentará nos artigos completos disponíveis nas bases de dados da Scopus e da Web of Science (WoS). Ambas fazem parte do conteúdo assinado pela Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), disponível aos professores, pesquisadores e alunos vinculados às instituições participantes, e são acessadas a partir do Portal de Periódicos da Capes.




    A Scopus é um banco de dados da empresa Elsevier que contém resumos e citações da literatura com revisão por pares (revistas científicas, livros, processos de congressos, entre outros) disponibilizados eletronicamente para assinantes. Possui mais de 22 mil títulos de mais de 5 mil editores em todo o mundo, oferecendo uma visão abrangente da produção científica mundial nas áreas de ciência, tecnologia, ciências sociais, medicina, artes e humanidades.




    A Web of Science (WoS) é uma plataforma de assinatura online de pesquisa multidisciplinar da empresa Clarivate Analytics para acesso a bases de dados bibliográficos e também a um índice de citações, informando, para cada artigo, os documentos por ele citados e os documentos que o citaram, abrangendo mais de 12 mil periódicos com cobertura nas áreas de ciências, ciências sociais, artes e humanidades.




    Como estratégia de busca da produção científica, serão utilizados termos sinônimos de Agricultura de Precisão no título, no resumo e nas palavras-chave dos documentos: “precision agriculture” OR “precision farming” OR “satellite farming” OR “satellite agriculture” OR “site specific crop management”.




    Para o levantamento da produção de tecnologias envolvendo a Agricultura de Precisão, será realizado um mapeamento patentário. O mapeamento patentário ou mapeamento tecnológico é uma técnica flexível amplamente usada na indústria para apoiar o planejamento estratégico e de longo alcance. Essa abordagem fornece um meio estruturado para explorar e comunicar as relações entre produtos e tecnologias em evolução e desenvolvimento ao longo do tempo com base nas informações de documentos de patentes disponíveis em bancos de dados tecnológicos.




    As bases de dados patentários são ferramentas indispensáveis de apoio à pesquisa, uma vez que apresentam informações tecnológicas importantes para inventores, pesquisadores, empresas e instituições sobre tecnologias aplicadas aos diversos segmentos. Para esta pesquisa, o levantamento dos documentos de pedidos de patentes será realizado na base de dados The Lens (lens.org).




    The Lens é um projeto da Cambia, uma empresa social global sem fins lucrativos que se dedica a democratizar a solução de problemas usando ciência e tecnologia. Anteriormente conhecida como Patent Lens, essa ferramenta agrega mais de 225 milhões de trabalhos acadêmicos, mais de 127 milhões de registros de patentes globais e mais de 370 milhões de sequências de DNA, com metadados ricos, incluindo as pessoas e instituições que geram esse conhecimento e as ligações entre elas, extraídas de diversas fontes de dados (THE LENS, 2021).




    Como estratégia de busca da produção tecnológica, serão utilizados os termos no título e no resumo dos documentos de patentes: “precision agriculture” OR “precision farming” OR “satellite farming” OR “satellite agriculture” OR “site specific crop management”. Os documentos recuperados na busca serão analisados estatisticamente em relação aos depósitos realizados por ano e país de origem, principais inventores e titulares, tipos de tecnologia e referências a patentes e artigos anteriores, enquanto a avaliação qualitativa se dará pela análise do conteúdo das patentes.




    Devido à grande quantidade de informações disponíveis nas bases de dados eletrônicas de artigos e patentes, as técnicas de mineração de dados (Data Mining) de produções científicas e tecnológicas serão utilizadas para o desenvolvimento de análises estatísticas dos dados bibliográficos estruturados indexados nas bases online. O Data Mining é um processo que consiste na identificação de correlações, padrões e tendências a partir de grandes volumes de informações por meio do uso de algoritmos computacionais, permitindo ao pesquisador desde o levantamento dos dados até a análise dos resultados e, consequentemente, contribuindo para a descoberta do conhecimento.




    Em colaboração com as ferramentas de mineração de dados, pretende-se utilizar técnicas de mineração de texto (Text Mining) para facilitar a geração de indicadores científicos e tecnológicos a partir do conjunto de informações textuais não estruturadas dos documentos de artigos e patentes recuperados nas buscas. Com isso, a sintetização dos elementos textuais selecionados dos documentos permitirá o reconhecimento de estruturas implícitas que podem ser agrupadas, classificadas e processadas para construção do conhecimento científico e tecnológico.




    1.5.3 Fluxo de etapas da investigação científica




    Para facilitar o entendimento e o acompanhamento das ações correspondentes a cada uma das fases desta pesquisa, foi elaborado um fluxo das etapas sob a forma de diagrama (Figura 1).




    Figura 1 – Fluxograma da pesquisa




    

      [image: ]

    




    Fonte: Elaborada pelo autor.




    1.6 ESTRUTURA DA TESE




    Esta tese está estruturada de forma a alcançar os objetivos do estudo conforme apresentado na Figura 2.




    Figura 2 – Estrutura da Tese




    

      [image: ]

    




    Fonte: Elaborada pelo autor.




    O Capítulo 1 refere-se à introdução da pesquisa, na qual é apresentada e discutida a temática abordada neste estudo. O capítulo se inicia com a definição do problema que se pretende investigar por meio da formulação de uma questão a ser resolvida e, como respostas ao questionamento, são apresentadas as hipóteses da pesquisa (seção 1.1). Em seguida, são apresentados os objetivos aos quais se destina esta investigação (seção 1.2). Na sequência, são expostas a justificativa e a relevância do estudo, demonstrando sua contribuição prática e teórica (seção 1.3). O delineamento do estudo é apresentado na seção 1.4 por meio de um quadro explicativo (Quadro 1). Seguidamente, são definidas as características da pesquisa, os procedimentos metodológicos a serem adotados e o fluxograma da pesquisa (seção 1.5); e, por fim, a estrutura final da tese (seção 1.6).
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