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Resumo — O presente trabalho investiga a producgéo cientifica recente sobre a integragédo da rede de
longo alcance e baixo consumo de energia conhecida como LoRaWAN com praticas de agricultura de
precisdo no contexto da Industria 4.0. O estudo, baseado em dados da Scopus, foi analisado por meio
do software VOSviewer, abrangendo publicagdes no periodo entre 2018 e 2025. Foram mapeados
autores, redes de colaboragéo, tendéncias tematicas e lacunas de pesquisa. Os resultados mostraram
um crescimento significativo no nimero de publicacdes sobre LoRa para aplicagbes como medigéo de
umidade do solo, irrigacdo automatizada e monitoramento ambiental. Entre os principais desafios
identificados estdo a alimentagéo elétrica do sistema em areas remotas, ou seja, sem a cobertura da
distribuicdo convencional de energia elétrica para alimentar sistemas e sensores, a confiabilidade do
sinal, a cobertura em areas rurais e a integragdo de dados. Apesar dos desafios, evidenciou-se que a
tecnologia LoRa é fundamental para avangos na agricultura de precisao sustentavel. Assim sendo, ao
evidenciar lacunas de pesquisa e apontar diregdes, enfatizando LoRa como tecnologia-chave na
agricultura digital, este trabalho contribui de forma significativa.
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Abstract — This study investigates the recent scientific production on the integration of LoORaWAN, a
long-range and low-power consumption network, with precision agriculture practices within the context
of Industry 4.0. Based on data from Scopus, the study was analyzed using VOSviewer software,
covering publications from 2018 to 2025. The analysis mapped authors, collaboration networks,
thematic trends, and research gaps. The results revealed a significant growth in the number of
publications on LoRa for applications such as soil moisture measurement, automated irrigation, and
environmental monitoring. Key challenges identified include the power supply for systems in remote
areas without conventional electrical grid coverage, signal reliability, rural coverage, and data
integration. Despite these challenges, the evidence confirms that LoRa technology is fundamental for
advances in sustainable precision agriculture. By highlighting research gaps and pointing to future
directions, this work significantly contributes to the field, emphasizing LoRa as a key technology for
digital farming.
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Introducgao

A demanda mundial por alimentos consolida o setor agropecuario como
protagonista da economia global, especialmente no contexto brasileiro. Em 2018, o
agronegocio brasileiro ja contribuia com 21,1% para a formagao do Produto Interno
Bruto (PIB) nacional. No entanto, a analise da participagao setorial direta, por si so,
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nao é eficaz para capturar a totalidade de sua influéncia na economia. Por meio da
metodologia das Matrizes de Insumo-Produto (MIP), é possivel mensurar como a
produgdo do agronegoécio expande para outros setores, estimulando cadeias a
montante como a industria de fertilizantes, maquinas agricolas e servicos de pesquisa
e a jusante como os complexos industriais de alimentos, biocombustiveis e téxtil.
Dessa forma, o agronegdcio se consolida ndo apenas como um segmento de peso
isolado, mas como um grande protagonista dinamico e integrador (LUZ;
FOCHEZATTO, 2023).

Contudo, o setor agricola ainda enfrenta grandes desafios, que vao desde a
adaptacdo de culturas em regides que ndo sao naturalmente propicias para
determinadas espécies até os impactos de desastres ambientais e variagdes
climaticas. Com o intuito de superar essas adversidades, os diversos saberes
cientificos, especialmente as engenharias, aliados as tecnologias da Industria 4.0 tém
redesenhado processos produtivos, promovendo a coleta e a analise continua de
dados, sua digitaliza¢ao, além da automacao e do uso de sistemas de informagao. Na
agricultura, esse avango manifesta-se na agricultura de precisao, em que redes de
sensores sem fio (Wireless Sensor Networks) e sensores de nutrientes (NPK),
combinados a analise de dados, permitem o monitoramento em tempo real do solo e
do ambiente, apoiando decisdes que otimizam o uso de recursos naturais e aumentam
a produtividade (MUSA; SUGERU; WIBOWO, 2024).

Nesse cenario, a tecnologia LoRa/LoRaWAN surge como ferramenta promissora
para concretizar os objetivos da Industria 4.0 no setor agricola. Pesquisadores
renomados demonstram, por meio de prototipos e experimentos praticos, a viabilidade
técnica do paradigma da Rede de Area Ampla de Baixa Poténcia LPWAN para
supervisdo, monitoramento remoto e gerenciamento de recursos em areas rurais,
incluindo integracdo com outras tecnologias sem fio e aplicagées para monitoramento
de recursos hidricos/irrigagao (Lloret et al., 2021).

Apesar da evolugao tecnoldgica, a adogao em larga escala dessas solugdes
ainda depende da superacao de limitacbes operacionais, de usabilidade e
econbmicas, que permanecem como prioridade para a pesquisa aplicada e
interdisciplinar.

Embora tenha havido um crescimento rapido de aplicagbes baseadas em
LoRa/LoRaWAN, a literatura analisada revelou uma preferéncia pela aplicabilidade
geral do protocolo no ecossistema loT; ao passo que persiste a necessidade explicita
de investigagdes voltadas a integragdao com arquiteturas de Computagéo de Borda
(Edge) e Computacgao de Névoa (Fog) e a questdes de interoperabilidade entre LoRa
e outras tecnologias loT, lacunas fundamentais para a resolu¢cado de problemas de
escalabilidade, laténcia e processamento distribuido de dados (Sarker et al., 2019).

Diante desse cenario, o presente estudo realizou uma analise bibliométrica da
literatura sobre a aplicagdo da tecnologia LoRa/LoRaWAN, predominantemente na
base Scopus, buscou-se mapear autores e temas mais relevantes, com isso foi
possivel evidenciar essas fragilidades de investigagao.

Métodos

A base de dados utilizada foi a Scopus. As buscas foram realizadas com a
combinagao das seguintes palavras: "LoRa", "LoRaWAN" e "precision agriculture". Os
documentos encontrados foram exportados no formato CSV e analisados com o
auxilio do software VOSviewer, consequentemente, permitiu a constru¢ao de mapas
de coautoria, redes de ocorréncia de palavras-chave e a avaliagao da distribuicao

1M Afya Faculdade Porto Nacional. INSTITUTO TOCANTINENSE PRES. ANTONIO CARLOS PORTO S/A

9 Rua 02, Qd. 07 - Jardim dos Ypés - Porto Nacional - CEP 77.500-000 CX Postal 124
Fone: (31) 4040-4715 - CNPJ: 10.261.569/0001 - 64



Q :
‘e CIENTIFICA

temporal e geografica das publicagdes. Para esta analise foram consideradas
publicacdes no periodo entre 2018 e 2025.

O estudo adotou a abordagem bibliométrica, utilizando a Scopus como base de
dados. A estratégia inicial passou por varias recombinagdes até chegar-se a string de
busca final: (( "LoRa" OR "LoRaWAN" ) AND TITLE-ABS-KEY ( "precision agriculture"
OR "smart agriculture" ) ) AND (PUBYEAR > 2017 AND PUBYEAR < 2026 ). Destaca-
se que a execucao dessa consulta na Scopus requer a utilizagao da opgao de busca
avancada.

A string de busca com operadores booleanos aumentou os documentos
identificados de 124 para 513, comprovando sua eficacia para a recuperacao literaria.
A selecao final dos documentos seguiu o protocolo de busca, triagem e critérios de
elegibilidade detalhados na Figura 1.

Fluxo Metodologico
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Figura 1 - Etapas de coleta de dados na plataforma Scopus e de analise bibliométrica.
Fonte: Elaboragéo prépria a partir da base (Scopus, 2025).

Resultados e Discussao
A analise da base Scopus evidenciou crescimento continuo na producéo
cientifica sobre a aplicagcdo da tecnologia LoRa na agricultura de precisdo, com
aumento notavel entre 2021 e 2024, o que sugere uma consolidacao tematica recente.
As visualizagdes bibliométricas geradas sintetizam as principais tendéncias e relagdes
no corpus analisado.
Apesar da maturidade tecnoldgica demonstrada em contextos especificos,
identifica-se uma
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lacuna significativa na literatura quanto a estudos aplicados a condigdes tropicais,
realidades de paises em desenvolvimento e implementacbes em larga escala. Essa
caréncia aponta uma oportunidade relevante para investigag¢des futuras, que deverao
abordar a adaptacdo da tecnologia a ambientes especificos e sua viabilidade
econdmica em diferentes contextos agricolas.

Conforme ilustrado na Figura 2, a analise temporal confirma aumento
significativo no volume de publicagdes entre 2020 e 2024. Essa trajetdria coincide com
0 avango de politicas de digitalizagdo agricola e a expansdo da infraestrutura de
conectividade rural.

Evolucédo das publicagdes por ano (2018-2025) - Scopus
126
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Figura 2- Evolugéo das publicagbes por ano 2018 a 2025.
Fonte: Elaboracgao propria a partir da base (Scopus, 2025).

Observou-se na Figura 2, crescimento continuo, especialmente a partir de 2021,
periodo em que a producgao cientifica sobre LoRa e LoRaWAN na agricultura de
precisdo. Esse aumento coincide com a ampliacédo da adogédo de tecnologias de
Internet das Coisas (IoT) no setor agricola e com os avangos na infraestrutura de
Redes de Longo Alcance e Baixa Poténcia (LPWAN), refletindo uma ascenséo no
campo de pesquisa. O pico observado em 2024 indicou a consolidacado do tema como
uma area estratégica dentro das discussdes sobre Agricultura 4.0 e sustentabilidade
tecnologica.

Na observagao do grafico da Figura 2, percebe-se um crescimento continuo,
especialmente a partir de 2021, periodo em que a producéo cientifica sobre LoRa e
LoRaWAN na agricultura de precisdo se intensificou. Esse aumento coincide com a
ampliagcao da adogao de tecnologias de Internet das Coisas (loT) no setor agricola e
com os avangos na infraestrutura de Redes de Longo Alcance e Baixa Poténcia
(LPWAN), refletindo uma ascensao no campo de pesquisa. O pico observado em 2024
indica a consolidagdo do tema como uma area estratégica dentro das discussodes
sobre Agricultura 4.0 e sustentabilidade tecnoldgica.

Pelo mapa de coautoria, observou-se uma concentracdo de colaboragcbes em
grupos de pesquisa europeus e asiaticos. O Brasil, por sua vez, ainda apresenta uma
participagdo modesta, embora em crescimento (Figura 3).
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Figura 3 - Rede de coautoria entre autores.
Fonte: Elaboracao propria a partir da base (Scopus, 2025).

A Tabela 1 detalha os dados dos autores representados no mapa da Figura 3,
apresentando um ranking dos principais contribuidores para a pesquisa sobre LoRa
na agricultura de preciséo. Lloret, J. lidera com sete publicagdes, seguido por Sendra,
S., Giordano, S. e Nayak, S.K., cada um com seis. Essa concentracado evidencia a
forte influéncia de grupos de pesquisa europeus, em particular os vinculados a
Universidade Politécnica de Valéncia (Espanha), reconhecida por seus estudos em
redes sem fio e Internet das Coisas aplicadas a agricultura.

Outros autores de destaque, como Zhang, Y. e Giamberne, G., com cinco
publicagdes cada, reforgam o carater interdisciplinar do tema, que abrange desde
engenharia de telecomunicagdes e ciéncia da computacgao até as ciéncias agrarias. A
significativa contribuicdo de autores de paises como Espanha, China, india e Italia
confirma a consolidacao internacional da pesquisa sobre a integracdo de LoRa e
LoRaWAN em sistemas agricolas inteligentes.

Tabela 1- Autores por numero de documentos

Posicao Autor dNumero de
ocumentos
Lloret, J.
Sendra, S.
Giordano, S.
Nayak, S.K.
Zhang, Y.
Giambene, G.
Davoli, L.
Zambon, R.
Marquet, A.
Montavont, N.
Pozzebon, A.
Garcia, L.
Weyn, M.
Berkvens, R.
15 Andreadis, A.

Fonte: Elaboragao prépria a partir da base (Scopus, 2025).
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A colaboracéo internacional foi marcada pela predominancia de paises europeus
com contribuicdo de alguns paises asiaticos, com destaque para Espanha, Italia,
China e india, indicando a globalizacdo das pesquisas sobre LoRa, como pode ser
vista na Figura 4.
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Figura 4 — Contribuigao internacional.

Fonte: Elaboragéo prépria a partir da base (Scopus, 2025).

Além das redes de colaboracéao, identificaram-se os principais autores e suas
instituicbes com base nos dados da Scopus, conforme sumarizado na Tabela 2. Os
resultados evidenciaram uma significativa produgdo de universidades europeias,
especialmente da Espanha e da lItalia, seguidas por contribui¢des relevantes de
paises asiaticos, como China e india. Essa distribuigdo geografica confirmou o carater
internacionalizado das pesquisas sobre LoRa na agricultura de precisdo, destacando
a atuagao de grupos consolidados em instituicdes de referéncia.

Tabela 2 - Principais autores, numero de documentos e instituicdes

N° de s
. Instituicao
Autor document Paises .
os (mais frequente, conforme Scopus)
Lloret, J. 7 Espanha Universitat Politécnica de Valéncia, Valéncia
Sendra, S. 6 Espanha  Universitat Politécnica de Valéncia, Valéncia
Giordano, S. 6 Italia Universita di pisa
Nayak, SK 6 india KIT University
Zhang, Y. 5 China Beijing University of Posts and Telecommunications
Giambene, G. 5 Italia Universita di Siena
Dovoli, L. 4 Italia Universita di Parma
Zambon, R. 4 Italia Universita di Padova
Marquet, A. 4 Franca Universita di Padova
Montavont, N. 4 Franca IMT Atlantique
Pozzebon, A. 4 Italia Universita di Firenze
Garcia, L. 4 Espanha Universitat Politécnica de Valéncia
Weyn, M. 4 Bélgica Universiteit Antwerpen
Berkvens, R. 4 Bélgica Universiteit Antwerpen
Andreadis, A. 4 Grécia Aristotle University of Thessaloniki

Fonte: Elaboragéo prépria a partir da base (Scopus, 2025).
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A Figura 5 exibiu as 20 palavras-chave mais frequentes nos documentos
analisados. Destaca-se a palavra precision agriculture, que liderou com ampla
margem, seguida por LoRa, Internet of Things e LoORaWAN. A presenca de termos
como wireless sensor networks, agricultural robots e smart farming revela o foco
tecnolégico e inovador das pesquisas, indicando uma forte convergéncia entre
agricultura e sistemas digitais.

Top 20 palavras-chave (Author Keywords)
precision agriculture
lora
internet of things
lorawan
iot
wireless sensor networks
agriculture
agricultural robots
smart farming
internet of things (iot)
smart agriculture
sensor nodes
low power electronics
environmental monitoring
gateways (computer networks)
energy efficiency
smart agricultures
crops
farms
wide area networks + + + +
0 20 40 60 80 100 120
Frequéncia

Figura 5 - Distribuicao das palavras-chave (top 20).
Fonte: Elaboragéo prépria a partir da base (Scopus, 2025).

A analise da rede de palavras-chave revelou a interligacdo entre os termos,
aprofundando a compreensdo do tema. A visualizagdo, na qual os noés coloridos
representam agrupamentos tematicos distintos, destaca sua natureza interdisciplinar,
integrando as dimensdes da agricultura, da tecnologia e da analise de dados.
Observou-se, ainda, que termos como "sensor", "data" e "agriculture" ocupam uma
posicao central na rede, sinalizando sua relevancia transversal na literatura analisada
(Figura 6).
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Figura 6 - Mapa de Co-ocorréncia de Palavras-chave
Fonte: Elaboragéo prépria a partir da base (Scopus, 2025).

Entre as palavras-chave mais frequentes nos documentos analisados, 30 foram
listadas na Tabela 3. Os dados evidenciram que os termos "LoRa" (159 ocorréncias;
31,2% do total), "LoRaWAN" (126 ocorréncias; 24,8%) e "smart agriculture" (101
ocorréncias; 19,8%) foram os mais recorrentes, indicando seus papéis centrais na
literatura cientifica sobre a tematica.

Observou-se também a presencga de termos como |oT, precision agriculture e
internet of things, reforcando a centralidade das tecnologias digitais no contexto
agricola. A diversidade de palavras-chave como machine learning, edge computing,
environmental monitoring, soil moisture e energy efficiency indica uma forte integragao
de interdisciplinaridade, interligando areas como ciéncia de dados, redes sem fio,
sustentabilidade e automacao rural.

Além disso, destaca-se também que algumas variagdes semanticas, as quais
apareceram separadamente, como internet of things e internet of things (iot), isso pode
refletir inconsisténcias na indexac¢ao dos documentos ou diferentes estilos de escrita
dos autores. A ocorréncia de palavras como smart cities, fog computing e cloud
computing sugeriu que parte da literatura também explora aplicagbes urbanas e
arquiteturas computacionais distribuidas, ampliando o escopo da pesquisa,
extrapolando o contexto agricola.

Essa analise quantitativa das palavras-chave propicia a identificagcdo dos eixos
tematicos predominantes e orientar futuras investigagdes, além de servir como base
para a construgcao de mapas de co-ocorréncia e redes de colaboracao cientifica.
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Tabela 3 — Correlagao de palavras-chave (top 30)

Posigao Palavra-chave Frequéncia Percentual (%)
1 lora 159 31.2
2 lorawan 126 24.8
3 smart agriculture 123 24.2
4 iot 113 22.2
5 precision agriculture 107 21.0
6 internet of things 85 16.7
7 internet of things (iot) 39 7.7
8 smart farming 35 6.9
9 Ipwan 35 6.9
10 sensors 22 4.3
11 agriculture 21 4.1
12 wireless sensor networks 18 3.5
13 machine learning 18 3.5
14 wshn 18 3.5
15 edge computing 15 2.9
16 lora technology 15 2.9
17 environmental monitoring 14 2.8
18 wireless sensor network 14 2.8
19 nb-iot 10 2.0
20 rssi 10 2.0
21 wirelesscommunication 10 2.0
22 sensor 9 1.8
23 deep learning 9 1.8
24 soil moisture 9 1.8
25 remote sensing 8 1.6
26 water management 8 1.6
27 smart irrigation 8 1.6
28 fog computing 8 1.6
29 energy efficiency 8 1.6
30 cloud computing 7 14

Fonte: Elaboracao prépria a partir da base (Scopus, 2025).

A extracdo dos dados, que constam na tabela, da base Scopus foi realizada em
18 outubro de 2025. Foram considerados apenas documentos escritos em inglés,
portugués e espanhol. Foram aplicados critérios de exclusao duplicatas e registros
nao relacionados mediante leitura dos titulos e resumos. O arquivo CSV completo com
os registros exportados, ndo sé na tabela 3, mas em todo documento esta disponivel
para comprovar a veracidade do estudo, para tanto basta solicitar.

Consideragoes Finais

Esta revisdo bibliométrica evidenciou o crescimento e a consolidacdo das
pesquisas sobre LoRa e LoRaWAN na agricultura de precisdo, onde constatou-se
que, na maioria dos documentos estes dois termos foram associados ao
monitoramento ambiental e a gestdo hidrica. Por meio da analise, foi possivel
identificar os autores mais relevantes e as palavras-chave de maior frequéncia, as
quais reforgcam o papel da tecnologia LoRa, da Internet das Coisas (loT) e das Redes
de Longo Alcance e Baixo Consumo de Energia. (LPWAN) como bases tecnoldgicas
fundamentais para a Industria 4.0 no setor agricola.

Tao expressivos quanto o crescimento dessas tecnologias sao os desafios que
ainda persistem. Pode-se elencar os de ordem técnica, como sensores para medigao
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de umidade do solo: os resistivos tém custo acessivel, porém apresentam eficiéncia
limitada, enquanto alternativas mais eficientes, como os capacitivos, além de
possuirem custo elevado, apresentam indisponibilidade no mercado brasileiro.
Ademais, a transmissao de dados enfrenta obstaculos relacionados a confiabilidade
da comunicacéo, a extensao da cobertura em areas rurais e a interoperabilidade entre
sistemas. Tais limitagées ainda impedem a adogdo em larga escala dessas solugdes
tecnologicas.

Este estudo forneceu dados significativos que podem guiar a criagdo de novas
politicas e estratégias tecnolégicas para o agronegocio do Brasil. Contudo, ele ndo
esgota a tematica, sugerindo, antes, o aprofundamento da investigagdo por meio da
consulta as bases de dados adicionais, tais como a Web of Science e a IEEE Xplore,
além da combinagdo complementar de estratégias metodoldgicas. Certamente, esse
aprofundamento viabilizara analises mais abrangentes dos desafios e das
oportunidades de inovar com alta tecnologia no setor agrario. A fim de chegar a um
resultado satisfatério que, para além do aprimoramento das praticas correntes,
fomente a equidade no setor agricola, garantindo a inclusdo produtiva de médios e
pequenos produtores por meio dessas inovagdes tecnoldgicas.
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