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ABSTRACT

The Brazilian Cerrado, a key region for
national agricultural production, faces
increasing soil degradation due to intensified
human activities. Technologies such as
mechanized operations and unmanned aerial
vehicles (UAVs) have emerged as promising
solutions for land restoration and agricultural
modernization. This study analyzed 378
scientific papers (2004-2024) from Scopus
and Web of Science using bibliometric
analysis, focusing on digital elevation models
for soil preparation in Minas Gerais' Cerrado.
Results showed an annual growth rate of
12.74% in scientific output, with emphasis on
remote sensing and precision agriculture.
Approximately 10.05% of studies featured
international collaboration, and the most cited
papers highlight these technologies' role in
soil monitoring and management. The
findings demonstrate that these tools
contribute to sustainable strategies for soil
conservation and agricultural development in
the Cerrado biome.
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RESUMO

O Cerrado brasileiro, essencial para a
produgdao agricola nacional, enfrenta
degradagao do solo devido a intensificagdo
das atividades humanas. Tecnologias como
mecanizacdo e veiculos aéreos néo
tripulados (VANTs) surgem como solugbes
para recuperagao de areas e modernizagao
agricola. Este estudo analisou 378 artigos
cientificos (2004-2024) da Scopus e Web of
Science, utilizando analise bibliométrica, com
foco em modelos digitais de elevagdo no
preparo do solo no Cerrado mineiro.
Verificou-se um crescimento anual de
12,74% na produgéo cientifica, destacando
sensoriamento remoto e agricultura de
precisdo. Cerca de 10,05% dos estudos
tiveram colaboracao internacional, e os mais
citados reforgam a importancia dessas
tecnologias no monitoramento e manejo do
solo. Conclui-se que essas ferramentas
impulsionam estratégias sustentaveis para
conservacao do solo e desenvolvimento
agricola no Cerrado.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto.

Andlise Espacial. Geoprocessamento.
Mecanizacao Agricola.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o Cerrado tem sido objeto de estudo em virtude de sua
importancia agricola e dos desafios relacionados a degradacéo dos solos. Este bioma,
representa cerca de 23,3% do territorio brasileiro, estendendo-se por uma area de
1.983.017 km? (IBGE, 2019). Demonstra-se como a regido brasileira que mais
desenvolveu-se nos ultimos anos, correspondendo a 40% da producdo agricola
nacional, entretanto estudos apontam que aproximadamente 45% da vegetagao
natural do bioma foi convertida para usos antropicos (Bolfe et al., 2020).

Este desafio pode ser contornado em aplicagdes eficientes de manejo de solo.
As operagdes mecanizadas vém se consolidando como uma estratégia promissora na
recuperacao de solos degradados e no aumento da eficiéncia das praticas agricolas
(Boni, 2021). Aumentando a produtividade e contribuindo para redugao de abertura
de novas para plantio (Machado et al., 2018).

As dificuldades em monitorar a qualidade do plantio e avaliar o impacto das
operacdes mecanizadas tém sido um dos principais desafios na busca por maior
eficiéncia no manejo agricola (Santana et al., 2021). Nesse contexto, as Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARPs) se destacam por sua alta resolugdao espacial,
permitindo a obtencdo de dados detalhados e precisos sobre a superficie do solo
(Bento et al., 2024). Essa capacidade € essencial para identificar variagdes micro-
topograficas e outras caracteristicas importantes que influenciam diretamente a
qualidade do plantio e a eficacia das praticas de manejo (Santana et al., 2024).

O uso de Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs) mostra-se eficiente no
ganho de tempo na etapa de levantamento de dados a campo (Barata et al., 2024).
Este equipamento com o auxilio de técnicas para geragao de imagens ortorretificadas
e georreferenciamento de alvos a partir de imagens multiespectrais, possibilita-se o
monitoramento preciso da qualidade do solo com Modelos Digitais de Elevagao
(MDE), auxiliando na tomada de decisdes sobre as praticas de manejo (Roque et al.,
2023). Essas inovagbes tecnoldgicas permitem a implementagcéo da agricultura de
precisdo, visando a otimizagdo das operagdes mecanizadas € a minimizacdo de
impactos ambientais (Ferraz et al., 2022).

Operacgdes de preparo de solo e tecnologias emergentes como ARPs ainda séao
pouco pesquisadas, essas abordagens surgem em contextos e aplicagdes diferentes,

sendo indispensavel a verificagdo sobre possiveis aplicagdes em conjunto.
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Nesse contexto, a analise bibliométrica torna-se uma ferramenta valiosa para
mapear o desenvolvimento cientifico na area, identificar tendéncias emergentes e
lacunas de pesquisa (Pessin et al., 2022). Ao analisar a produgao académica sobre o
uso de operacdes mecanizadas no Cerrado mineiro, evidencia-se a importancia da
qualidade dessas tecnologias na otimizagao dos processos agricolas. Essa analise
aprofunda a compreensao do impacto das tecnologias e praticas no cenario atual, ao
mesmo tempo em que evidencia tendéncias e direcionamentos relevantes para
futuras pesquisas. Os resultados também oferecem subsidios fundamentais para a
formulacdo de politicas publicas e estratégias de manejo voltadas a preservagao e
recuperacao dos recursos naturais da regido, reconhecida por sua importancia
ambiental e econémica (Sawyer et al., 2018).

Este estudo busca, portanto, realizar uma analise bibliométrica da producao
cientifica entre os anos de 2004 e 2024, com o objetivo de identificar as principais
contribuigdes, autores, colaboragdes internacionais e as tendéncias de pesquisa
relacionadas a recuperacao de solos degradados por meio da mecanizagao agricola

e tecnologias de sensoriamento remoto.

2 MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada nesta reviséo bibliométrica seguiu um fluxo estruturado
em trés etapas principais: (1) definicdo da estratégia de busca, (2) selegéo e
organizacao dos artigos, e (3) analise bibliométrica. O processo metodoldgico esta

representado no fluxograma abaixo:
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Figura 1 — Sistematizagcédo dos processos para analise bibliométrica
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Fonte: Autoria propria.

A revisdo bibliométrica foi conduzida com base em buscas realizadas nas
bases de dados Scopus e Web of Science (WOS), utilizando termos-chave
relacionados ao uso de Modelos Digitais de Elevagdo (MDE) no monitoramento do
preparo de solo. As estratégias de busca foram estruturadas para abranger estudos
publicados entre 2004 e 2024, sem restrigdes de area académica ou idioma. Para a
base Scopus, a string de busca utilizada foi (KEY("Digital Elevation Models (DEM)")
AND KEY ("Precision Agriculture" OR "Soil Recovery" OR "Soil Quality Monitoring" OR
"Agricultural Machinery" OR "Geographic Information Systems (GIS)" OR "Remote
Sensing" OR "UAV" OR "Light Detection and Ranging (LiDAR)")) AND PUBYEAR >
2004 AND PUBYEAR < 2024. Ja na Web of Science, utilizou-se a string TS=("Digital
Elevation Models (DEM)") AND TS=("Precision Agriculture” OR "Soil Recovery" OR
"Soil Quality Monitoring" OR "Agricultural Machinery" OR "Geographic Information
Systems (GIS)" OR "Remote Sensing" OR "UAV" OR "Light Detection and Ranging
(LIDAR)"). Apenas artigos cientificos que continham os termos-chave no titulo, resumo
ou palavras-chave foram considerados para analise.

Os resultados das buscas retornaram 383 artigos na Scopus e 207 na Web of
Science. Ap6s a filtragem para manter apenas artigos cientificos, foram contabilizados
233 artigos da Scopus e 154 da Web of Science, totalizando 387 artigos. A selegao
dos documentos foi realizada em trés etapas. Inicialmente, foram identificados e

eliminados 9 artigos duplicados. Em seguida, os resumos dos artigos foram lidos para
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avaliar sua relevancia em relagdo ao tema proposto. Por fim, aqueles que nao
apresentavam alinhamento com o escopo da pesquisa foram excluidos, resultando
em um conjunto final de 378 artigos para analise.

A analise bibliométrica foi conduzida utilizando o software R e o pacote
bibliometrix. Inicialmente, os arquivos de referéncias bibliograficas exportados das
bases de dados, "scopus.bib" e "savedrecs.bib", foram importados e convertidos para
um dataframe por meio da fungéo convert2df(). Em seguida, as duas bases de dados
foram unificadas utilizando a fungado mergeDbSources(), garantindo a consolidagao
dos registros e a remogao de duplicatas. Para facilitar a organizagao e visualizagao
dos dados, o conjunto consolidado foi exportado para um arquivo .xlIsx utilizando o
pacote openxIsx. Posteriormente, a ferramenta biblioshiny foi empregada para a
analise visual das métricas bibliométricas, permitindo a identificacdo de tendéncias de
publicagdo, colaboragdes cientificas e impacto das pesquisas na area de Modelos

Digitais de Elevagao e preparo do solo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 apresenta os resultados da pesquisa bibliométrica realizada no
periodo de 2004 a 2024, com base em 190 fontes e 378 documentos analisados. Os
dados revelam um crescimento anual de 12,74% na producgao cientifica, refletindo o
aumento expressivo do interesse pelo tema ao longo dos anos. Observa-se, ainda,
uma média de idade dos documentos de 8,11 anos e uma meédia de 30,69 citagbes
por documento, o que destaca o impacto académico das publicacbées no campo de

estudo.

Figura 2 — Informagdes principais

1
0

Documents. Annual Growth Rate

378 12.74 %

Timespan

2004:2024

International Co-Authorship Co-Authors per Doc

1418 10.05 % 4.36

Authors of single-authored docs

Fonte: Autoria propria.

Document Average Age Average citations per doc

8.11 30.69
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Conforme observados na Figura 2, foram identificados 2383 termos-chave e
1352 palavras-chave atribuidas pelos autores, refletindo a diversidade tematica. Dos
1418 autores, apenas 11 publicaram individualmente, destacando a prevaléncia de
colaboracdes, com 10,05% dos documentos envolvendo coautoria internacional. A
maioria das publicagdes sdo artigos revisados por pares (369), reforcando a
credibilidade e a tendéncia de crescimento continuo na producao cientifica.

A Figura 3 ilustra a analise da produtividade cientifica anual, evidenciando uma
evolugdo expressiva no volume de publicagbes ao longo do periodo analisado. O
crescimento teve inicio de forma modesta em 2004, com apenas um artigo publicado,
mas ja em 2005 observa-se um salto para 26 publicagdes, refletindo o aumento do

interesse por tecnologias emergentes, como a agricultura de preciséo.

Figura 3 — Evolugdo anual da producao cientifica. Produgéao cientifica anual, segmentada
por periodos de destaque: A) Modelos Digitais de Elevagao, B) Mapeamento Topografico, C)
SIG e D) UAVs
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Fonte: Autoria prépria.

Conforme ilustrado na Figura 3, apds variagbes com periodos de menor
atividade como em 2007 e 2011, com apenas 9 artigos , a producao cientifica
estabilizou-se entre 10 e 20 publicacbes anuais até 2016. A partir desse ano,
observou-se um crescimento continuo, alcangando o pico de 36 artigos em 2019,
impulsionado pelos avangos tecnoldgicos e pela incorporagédo de ferramentas como

Modelos Digitais de Elevagao e Aeronaves Remotamente Pilotadas. Mesmo com a
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pandemia de COVID-19, a produtividade permaneceu elevada em 2020 e 2021 (32 e
33 artigos, respectivamente), evidenciando a adaptacgéo ao trabalho remoto e ao uso
de tecnologias digitais. Em 2022, consolidou-se esse alto desempenho com 34
publicagdes, embora os anos de 2023 e 2024 tenham registrado uma leve redugao

(27 e 11 artigos), sugerindo uma possivel estabilizagcdo do ciclo de crescimento

acelerado.
Figura 4 — Documentos mais citados globalmente
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Fonte: Autoria prépria.

Como pode ser observado na Figura 4, a analise dos documentos mais citados
globalmente, destaca os principais trabalhos que influenciaram o desenvolvimento do
campo. Entre eles, o artigo de Rizzoli P (2017), publicado no ISPRS Journal of
Photogrammetry and Remote Sensing, figura como o mais influente, com 402 citacdes
totais, média anual de 44,67 e o maior valor de citagdo normalizada (9,60),
evidenciando sua relevancia continua. Renné C (2008), publicado no Remote Sensing
of Environment, também alcanga 402 citagbes, mas com média anual de 22,33 e
citacdo normalizada de 6,25, indicando um impacto expressivo, embora menos
consistente ao longo do tempo. Gémez H (2005), no Engineering Geology, contabiliza
392 citagbes, média de 18,67 por ano e citagdao normalizada de 6,01, refletindo um
impacto relevante, porém inferior aos anteriores. Outros autores, como Turner D
(2015), no Remote Sensing, destacam-se por uma alta taxa anual de 31,55 citacdes
e citacdo normalizada de 5,88. Ja Evans J (2007), Mo X (2005), Krieger G (2010),
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Grohmann C (2011), Matgen P (2007) e Schumann G (2008) apresentam
contribuigdes importantes, com valores de citagdo normalizada entre 2,00 e 4,75.
Apesar do menor impacto quantitativo, esses trabalhos permanecem relevantes em
areas como sensoriamento remoto, geociéncias e observagao da Terra, contribuindo

para o avango do conhecimento cientifico.

Figura 5 — Autores mais relevantes
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Fonte: Autoria propria.

Na analise bibliométrica dos autores mais relevantes (Figura 5), Zhang X e
Krieger G se destacam com seis publicagbes cada. Zhang X apresenta o maior valor
fracionado (1,18), refletindo lideranga em estudos que aplicam Modelos Digitais de
Elevacdo (MDEs) em contextos como deslizamentos e contaminacdo atmosférica,
com destaque para aplicacbes praticas em ambientes urbanos e montanhosos.
Krieger G, por sua vez, concentrou sua produgdo em torno da missdo TanDEM-X,
sendo referéncia em interferometria SAR e na geragao do modelo altimétrico global
de alta resolugdo, com um valor fracionado de 0,79, indicando colaboragédo com
autores como Bachmann M (5 publicagées, 0,59), também envolvido na calibragéo e
avaliacdo do TanDEM-X.

Outros autores relevantes incluem Wang Y (5 publicagdes, 1,23), com foco em

analise geomorfoldgica e mudancas costeiras via UAV e satélites; Li Y (5 publicagdes,
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0,99), com contribuicées sobre interpolacado e rugosidade do terreno; e Dong P (4
publicagdes, 1,90), com destaque na analise de falhas geoldgicas usando UAVs. Ja
os autores Bogoyavlensky |, Bogoyavlensky V e Kargina T (todos com 4 publicagbes
e valores fracionados entre 0,93 e 0,98) concentram-se no monitoramento de crateras
por explosdes de gas no Artico, enquanto Li J (4 publicacdes, 0,93) atua na integracéo
de tecnologias como GPS, SAR e LiDAR aplicadas ao mapeamento geoldgico e

vegetal.

Figura 6 — Produgao cientifica por pais
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Fonte: Autoria propria.

A analise bibliométrica revela uma distribuicdo geografica diversificada na
producao cientifica sobre cultivo de precisdo (Figura 6), com destaque para paises
desenvolvidos e emergentes. A China lidera com 141 publicagdes, refletindo seu forte
investimento em pesquisa e inovacgao tecnoldgica, especialmente em agricultura de
precisdo e sensoriamento remoto. Esse aumento esta em consonancia com as
iniciativas estratégicas do pais voltadas para a modernizagdo da agricultura, busca
por maiores niveis de produtividade e mitigagdo da pressao sobre a exploragao de
novas areas agricolas (Kendall et al., 2022). Os Estados Unidos aparecem em
segundo lugar, com 101 publica¢des, destacando-se pela tradigdo em pesquisa
agricola e tecnologias como SIG e sensoriamento remoto. A Itadlia, com 75
publicagdes, surge como um dos principais produtores na Europa, focando em
agricultura sustentavel e monitoramento ambiental. Alemanha (42 publicagbes) e
Brasil (37 publicagbes) seguem na lista, com a Alemanha destacando-se em

fotogrametria e geoprocessamento, e o Brasil em sensoriamento remoto e manejo
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sustentavel, especialmente no Cerrado. Canada (33 publicagbes) e india (31
publicagdes) também tém contribuigdes relevantes, com o Canada investindo em
agricultura sustentavel e a india explorando solu¢des para desafios agricolas. Outros
paises, como Espanha (30 publicagbes), Franca (26 publicagdes) e Turquia (23
publica¢des), também desempenham papéis importantes, investindo em tecnologias
para enfrentar mudangas climaticas e otimizar recursos agricolas.

A Figura 7 ilustra a rede de co-ocorréncia de termos, evidenciando os principais
clusters tematicos que estruturam a producéo cientifica nas areas de sensoriamento
remoto, fotogrametria e Modelos Digitais de Elevagcao (MDE). Dentre os grupos
identificados, o Cluster 3 se destaca como o mais relevante, tendo o termo digital
elevation model (MDE) como nucleo, com a maior betweenness centrality (305,033) e
um PageRank de 0,114, indicadores de sua importancia na conex&o entre temas
como geomorfologia, planejamento florestal e mapeamento topografico. Ainda neste
cluster, o termo remote sensing (sensoriamento remoto) apresenta uma betweenness
de 177,009, reforgando seu papel essencial em estudos que integram MDEs, LIDAR
e fotogrametria no monitoramento ambiental e agricola. Ja no Cluster 4, termos como
surveying (levantamento topografico) e geomorphology (geomorfologia) se
sobressaem, com valores de betweenness de 64,997 e 58,239, respectivamente,
evidenciando sua relevancia em pesquisas voltadas a analise de terrenos e estudos

geoespaciais.

Figura 7 — Rede de co-ocorréncia
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O Cluster 2, por sua vez, inclui "photogrammetry" (fotogrametria) e "LIDAR",
com betweenness mais baixos (23,807 e 19,335), mas fundamentais em aplicacées
praticas, como a criagao de MDEs e levantamentos de alta precisdo. Outros termos
relevantes incluem "digital instruments" (instrumentos digitais), com betweenness de
34,659, e "optical radar" (radar 6ptico), com PageRank de 0,027, indicando seu
crescente uso em sensoriamento remoto. O termo "forestry" (florestal), no Cluster 3,
embora com betweenness mais modesto (8,591), esta fortemente associado ao uso
de MDEs e sensoriamento remoto para monitoramento florestal. Esses clusters
evidenciam a interconexdo entre tecnologias e aplicagbes, com os MDEs e o

sensoriamento remoto atuando como eixos centrais da pesquisa.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise bibliométrica entre 2004 e 2024 evidenciou um crescimento
expressivo na producdo cientifica sobre o uso de tecnologias de sensoriamento
remoto, Modelos Digitais de Elevagéo (MDE) e operagdes mecanizadas no Cerrado
mineiro, com uma taxa média anual de 12,74% de aumento nas publicacbes. Os

MDEs e o sensoriamento remoto destacaram-se como ferramentas centrais, com alta
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centralidade nas redes de co-ocorréncia, confirmando seu papel essencial no
monitoramento do solo e na gestao agricola de precisao.

As evidéncias indicam que tais tecnologias vém sendo amplamente
empregadas no desenvolvimento de estratégias para recuperacdo de areas
degradadas, particularmente por meio da caracterizagao do relevo e da otimizacéo de
operagdes mecanizadas. A colaboragao internacional foi significativa, com destaque
para China e Estados Unidos como principais produtores de conhecimento. No Brasil,
o Cerrado mineiro emergiu como area de interesse estratégico, com enfoque em
praticas agricolas sustentaveis. Autores como Krieger G, Zhang X e Bachmann M
destacaram-se pela produtividade, enquanto estudos como os de Rizzoli P (2017) e

Rennd C (2008) consolidaram-se como referéncias fundamentais na area.
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