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Resumo – A doença do mosaico-dourado do feijoeiro é uma das principais causas de perdas na 
produção de feijão no Brasil. Com base em dados de publicações científicas depositadas na plata-
forma Scopus, este trabalho analisa redes de colaboração internacional em pesquisas referentes ao 
mosaico-dourado do feijoeiro. O objetivo deste artigo é identificar os principais países, organiza-
ções de pesquisa e cientistas com trabalhos desenvolvidos nessa área. Além disso, este estudo clas-
sifica e analisa as principais linhas de pesquisa científica relacionadas ao vírus do mosaico-dourado 
do feijoeiro no mundo. Verificou-se que a pesquisa brasileira cumpre papel central na busca por 
biotecnologias que confiram às plantas resistência ao vírus causador da doença. Nos demais países, 
a busca por soluções para o problema do mosaico-dourado segue estratégias focadas no melhora-
mento convencional de cultivares de feijão. Considerando os três níveis de representação da rede 
de produção científica – macro/países, meso/organizações e micro/pesquisadores –, a pesquisa bra-
sileira desempenha importante papel nas versões mais desagregadas da rede.

Palavras-chave: bibliometria, mosca-branca, redes de citações, redes de coautoria.

Analysis of the scientific production on the golden mosaic of the bean plant  

Abstract – The golden mosaic disease of bean is one of the main causes of losses in bean production 
in Brazil. From data of scientific publications deposited in the Scopus platform the work analyzes 
networks of international collaborations in research focused on the problem of the golden mosaic of 
the bean. The main objective of the article is to identify the main countries, research organizations 
and scientists with works in this area. In addition, the study classifies and analyzes the main lines of 
scientific research related to the gold mosaic virus of the bean plant in the world. It was verified that 
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the Brazilian research plays a central role in the search for biotechnologies that give the plants resis-
tance to the virus that causes the disease. In other countries the concentration of efforts in the search 
for solutions to the golden mosaic problem follows strategies focused on the conventional improve-
ment of bean cultivars. Considering the three levels of representation of the scientific production 
network (macro / countries, meso / organizations and micro / individuals), Brazilian research as-
sumes a central role in the most disaggregated versions of the network.

Keywords: bibliometrics, whitefly, citation networks, co-authorship networks.

Introdução
O feijão comum (Phaseolus vulgaris) – um 

dos mais importantes alimentos na dieta do bra-
sileiro – é uma das leguminosas mais produzidas 
e consumidas no mundo, principalmente na 
América Latina e no Leste da África. Nos últimos 
anos, as importações brasileiras de feijão vêm 
aumentando, já que a produção nacional não 
consegue atender à demanda interna. Um dos 
grandes responsáveis por essa incapacidade são 
as perdas produtivas geradas pela doença do 
mosaico-dourado.

No Brasil, a doença do mosaico-dourado 
é causada pelo vírus do mosaico-dourado do fei-
joeiro (VMDF) – em inglês, Bean golden mosaic 
virus (BGMV) –, transmitido pela mosca-branca. 
O nome da doença está associado a um de seus 
principais sintomas, que é o amarelecimento 
foliar, brilhante ou dourado. As plantas podem 
apresentar também outros sintomas, como 
nanismo e/ou superbrotamento, antecipação 
do ciclo, além de vagens deformadas ou de 
pequeno tamanho (FARIA; YOKOHAMA, 2008). 
Dependendo do tipo de cultivar utilizada, das 
condições ambientais, da população do vetor 
e da presença de hospedeiros alternativos, as 
perdas econômicas provocadas pela doença do 
mosaico-dourado podem variar de 30% a 100% 
(FARIA et al., 1996).

Os métodos convencionais de controle da 
doença no Brasil envolvem ações diretas con-
tra a mosca-branca, como o uso de inseticidas 
químicos e o plantio do feijão durante períodos 
frios e chuvosos. Até o momento, não existe no 
mercado variedades de sementes tolerantes à 
doença, com capacidade de reduzir as perdas 
produtivas a níveis técnicos e econômicos acei-

táveis. No entanto, há expectativa favorável em 
relação a novas tecnologias de controle da doen-
ça, recentemente lançadas por organizações pú-
blicas de pesquisa, como a variedade de feijão 
IPR Celeiro, criada pelo Instituto Agronômico do 
Paraná (Iapar), desenvolvida por meio de me-
lhoramento convencional, e o evento biotecno-
lógico Embrapa 5.1, desenvolvido pela Empresa 
Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Embrapa).

Várias condições de natureza econômica 
tornam pouco atrativas, para o setor privado, a 
pesquisa e o desenvolvimento de cultivares de 
feijão e outras tecnologias voltadas ao controle 
do mosaico-dourado. Empresas e organizações 
privadas de pesquisa preferem concentrar es-
forços de P&D em commodities que possam  
proporcionar elevado retorno dos investimentos, 
como soja, milho, algodão e canola. Não sendo, 
então, uma cultura de interesse global, o que 
dificulta a apropriação de retornos de inves-
timentos em P&D, o feijão acabou sendo um 
cultivo próprio de pequenos e médios produto-
res. O baixo estímulo ao investimento privado 
em P&D reforça a necessidade de investimentos 
públicos em pesquisas, na busca por soluções 
para algumas doenças do feijão, entre as quais o 
mosaico-dourado. 

A pesquisa agrícola financiada com recur-
sos públicos gera spillovers de conhecimento, 
disseminados livremente por todos os agentes 
capazes de absorvê-lo. É nesse contexto que 
se criam incentivos à formação de redes de 
pesquisa, que tenham acesso a conhecimentos 
produzidos em outros países e organizações de 
pesquisa. Uma característica comum à pesquisa 
científica moderna é, aliás, a colaboração entre 
pesquisadores, seja para compartilhar recursos 
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indisponíveis localmente, seja para adquirir 
conhecimentos produzidos em laboratórios dis-
tantes. Em muitos casos, o acesso a recursos e 
conhecimentos de fronteira em uma determina-
da área de pesquisa depende primordialmente 
de parcerias internacionais.

Este trabalho persegue o objetivo de ana-
lisar a colaboração internacional em pesquisas 
voltadas à questão da doença do mosaico- 
-dourado do feijoeiro, e identificar o padrão 
de inserção dos pesquisadores brasileiros nes-
sas pesquisas. O estudo também  procurou 
responder às seguintes questões: a) que países 
pesquisam a questão do mosaico-dourado do 
feijoeiro?; b) que organizações de pesquisa de-
senvolvem atividades ligadas ao mosaico-doura-
do do feijoeiro?; c) que autores respondem pelos 
principais artigos científicos sobre a questão do 
mosaico-dourado do feijoeiro?; e d) qual é o 
padrão de inserção da pesquisa brasileira?

A produção de feijão no Brasil

Feijão é o nome aplicado, de forma ampla, 
a diversas plantas da família das leguminosas. 
O tipo de feijão mais consumido no mundo 
atualmente é o feijão comum. Pesquisas sugerem 
que ele evoluiu a partir de espécies selvagens de 
regiões da América Central e dos Andes. Existem 
grandes diferenças dentro da categoria de feijão 
comum, expressas por variações em proprie-
dades físicas e organolépticas do produto. Este 
trabalho adota o termo feijão para tratar indis-
criminadamente de feijões da espécie Phaseolus 
vulgaris dotados de coloração, formato e pro-
priedade distintos (FUNICA, 2009).  

De acordo com dados da The Food and 
Agriculture Organization Corporate Statistical 
Database (Faostat), os quatro maiores produto-
res – Índia, Brasil, Myanmar e Estados Unidos 
– responderam por aproximadamente 60% da 
produção mundial de feijão comum em 2012. 
Do lado da demanda, Nicarágua, El Salvador, 
Brasil e Coreia do Norte alcançaram os maiores 
índices de consumo per capita anual de feijão, 
variando de 19 kg a 25 kg. Embora o modo de 

preparação do feijão seja distinto entre os países, 
a espécie Phaseolus vulgaris é a mais consumida. 

O sistema produtivo do feijão no Brasil 
abrange três tipos: a) feijão das águas – primeira 
safra (cultivado entre 40% da produção e 37% 
da área plantada); b) feijão da seca – segunda 
safra (cultivado entre 46% da produção e 55% 
da área plantada); e c) feijão de inverno – terceira 
safra (cultivado entre 15% da produção e 8% da 
área plantada). No Censo Agropecuário de 2006 
foram registrados aproximadamente 731 mil 
produtores de feijão comum, que correspondem 
aos mais diversos tipos de agricultor em várias 
regiões do País, os quais utilizam diversos níveis 
tecnológicos e sistemas de produção. Os agri-
cultores familiares foram responsáveis por 70% 
da produção de feijão comum no Brasil naquele 
ano (IBGE, 2006). 

Nos últimos dez anos (de 2006 a 2016), 
a produção nacional de feijão (considerando 
todas as espécies) tem oscilado de 2,9 milhões a 
3,7 milhões de toneladas, que ocupam área de 
3 milhões a 4 milhões de hectares. Apesar de o 
Brasil figurar entre os maiores produtores mun-
diais, a demanda nacional de feijão somente é 
suprida com o aporte de importações. De acor-
do com dados da base Faostat, a relação impor-
tação/oferta de feijão no Brasil não ultrapassou o 
valor de 10% na última década. Historicamente, 
os principais exportadores de feijão para o Brasil 
são Argentina, Bolívia e Myanmar.

A Figura 1 mostra a evolução da produção 
e da importação de feijão no Brasil, nas últimas 
décadas. Nota-se que tanto a produção quanto 
a área cultivada apresentaram oscilações posi-
tivas e negativas no período. Já os indicadores 
de produtividade e importação apresentaram 
tendência de elevação. Cabe ressaltar que, de 
2010 a 2015, a importação brasileira de feijão 
congelado da Bélgica, da China e da Espanha 
aumentou significativamente.

O mosaico-dourado do feijoeiro

Um dos principais determinantes das 
perdas produtivas e, consequentemente, do 
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incremento das importações nacionais de feijão 
é a doença do mosaico-dourado. No Brasil, 
essa doença é causada pelo vírus do mosaico-
dourado do feijoeiro (VMDF), pertencente ao 
gênero Begomovirus, cujo principal vetor de 
transmissão é a mosca-branca (Bemisia tabaci 
ou Bemisia agentifolii). O VMDF provoca, no 
feijoeiro, amarelecimento das folhas, nanismo, 
abortamento das flores e deformação de vagens 
e grãos (FARIA; ARAGÃO, 2013).

A produção de feijão nos Estados Unidos 
(Flórida) e em alguns países da América Latina 
também é afetada pela doença do mosaico-dou-
rado (BONFIM et al., 2007; VELEZ et al., 1998). 
Até pouco tempo, acreditava-se que o VDMF ou 
BGMV (Bean golden mosaic virus) fosse o único 
begomovírus causador do mosaico-dourado. No 
entanto, estudos aprofundados sobre a doença 
em vários países mostraram que há distinção 
entre o vírus que afeta a produção brasileira e o 
vírus responsável pela doença em outros países 
da América, tanto em termos de propriedades 
biológicas quanto de sequência do DNA (FARIA; 
ARAGÃO, 2013; GARRIDO-RAMIREZ et al., 
2000).

Pelo fato de provocarem uma doença com 
sintomas similares, os dois tipos de vírus foram 
denominados inicialmente de BGMV tipo I, para 
a variação encontrada na América do Sul, incluí-
do o Brasil, e de BGMV tipo II, para o vírus cau-
sador da doença no Caribe, na América Central 
e nos EUA. Posteriormente, os dois tipos de vírus 
começaram a ser tratados como espécies distin-
tas e foram, então, renomeados. O nome BGMV 
tipo I passou a ser chamado de BGMV, sendo 
esse o vírus que afeta a produção brasileira. 
O BGMV tipo II passou a ser chamado de 
BGYMV (Bean golden yellow mosaic virus), sen-
do esse o vírus que afeta a produção do Caribe, 
da América Central e dos EUA (GARRIDO-
RAMIREZ et al., 2000).

Faria e Yokoyama (2008) indicam que 
o VMDF foi encontrado primeiramente no 
Município de Campinas, SP, por Álvaro Santos 
Costa, em 1965. Desde então, o agente causal 
disseminou-se por quase todas as regiões produ-
toras de feijão do País, principalmente naquelas 
com clima propício ao desenvolvimento do 
inseto vetor. 

Figura 1. Produção e importação de feijão no Brasil.
Fonte: Conab (2016) e Faostat (2016).
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Conforme Embrapa (UM SISTEMA..., 
2015), estima-se que perdas da produção agrícola 
de feijão em consequência de ataques do VMDF 
situam-se entre 90 mil toneladas e 300 mil tone-
ladas. Segundo Embrapa (UM SISTEMA..., 2015), 
a possibilidade de ocorrência do mosaico-dou-
rado praticamente impede a produção de feijão 
em cerca de 200 mil hectares, no período mais 
seco das regiões Sudeste, Centro-Oeste e em 
parte do Sul. Isso porque os principais fatores que 
influenciam no desenvolvimento populacional 
do vetor do VMDF (mosca-branca) correspon-
dem a condições climáticas de alta temperatura 
e diversidade de plantas hospedeiras. Durante 
o ano, em condições de altas temperaturas, é 
possível a ocorrência de 11 a 15 gerações de 
mosca-branca. 

O principal método de controle da mosca- 
-branca no País é feito com o uso de agroquími-
cos (FARIA; YOKOYAMA, 2008). No entanto, os 
princípios ativos mais aplicados no controle da 
mosca-branca – thiamethoxan, acetamiprid, imi-
dacloprid, piretroides – correspondem a produtos 
formulados com elevados níveis de toxicidade e 
são de alto custo; aliás, sua comercialização é 
proibida em vários países. Consta que a rejeição 
da opinião pública à estratégia de combate do 
VMDF pelo uso de produtos agroquímicos gera 
mais incertezas relacionadas ao desenvolvimen-
to de inovações nesse sentido. Faria e Yokoyama 
(2008) destacam que a busca por cultivares resis-
tentes ao mosaico-dourado no Brasil foi iniciada 
na década de 1970. Atualmente, pode-se afirmar 
que não existe cultivar com nível adequado de 
resistência ao mosaico-dourado, inclusive entre 
as plantas do gênero Phaseolus.

Metodologia

Redes de produção e 
colaboração científica

As redes sociais têm sido objeto de mui-
tos estudos teóricos e empíricos nos últimos 50 
anos. Rede social é um conjunto de pessoas (ou 
vértices), unidas em pares, por linhas (ou arestas) 

que denotam proximidade. As diversas estruturas 
dessas redes implicam importantes distinções no 
que se refere a padrões de difusão de doenças, 
tecnologias e informações (NEWMAN, 2001). 
Com a evolução das tecnologias de informação 
e o aumento da disponibilidade de dados nas 
últimas décadas, redes sociais utilizadas por um 
grande número de indivíduos vêm se tornando 
objeto de análise frequente.

Rede de coautoria científica é uma rede 
social na qual dois autores (vértices) são con-
siderados como conectados se tiverem, con-
juntamente, escrito um artigo. A construção de 
redes de coautoria de artigos científicos é uma 
metodologia amplamente usada em análises de 
colaboração científica (BARABÁSI et al., 2002; 
NEWMAN, 2001; SOUZA et al., 2015). Segundo 
Kim (2006), o interesse pelas redes de coautoria 
científica tem crescido nos últimos anos em 
virtude dos seguintes fatos: a) as colaborações 
em pesquisa são consideradas como indicador 
de qualidade dos pesquisadores ou dos grupos 
de pesquisa; b) o aumento do número de cola-
borações científicas é uma das principais carac-
terísticas dos atuais sistemas de pesquisa; e c) as 
colaborações científicas são uma forma efetiva 
de os países em desenvolvimento acessarem 
conhecimentos e tecnologias de ponta. 

Os estudos sobre redes de coautoria 
podem ser organizados em níveis micro (pes-
quisadores), meso (organizações de pesquisa) 
e macro (países) (HOU et al., 2008). Há, além 
disso, trabalhos que tratam da colaboração 
científica dentro de um país, ou da colaboração 
internacional de forma geral, sem tratar de áreas 
específicas de pesquisa (ÇAVUSGLU; TUKER, 
2003; GLANZEL, 2001). Outros trabalhos tratam 
de setores ou áreas específicas de pesquisa que 
preservam os três níveis de análise (micro, meso 
e macro), como Souza et al. (2015), ao estuda-
rem a colaboração internacional em pesquisa e 
o papel do Brasil na área de etanol de segunda 
geração. Em muitos casos, os resultados desses 
estudos têm mostrado padrões similares em 
relação ao grau de proximidade dos indivíduos, 
com a ocorrência de efeitos denominados small 
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worlds6  (TOMASSINI; LUTHI, 2007). O presente 
trabalho tem o objetivo de analisar as colabo-
rações internacionais em pesquisas voltadas 
ao problema do mosaico-dourado do feijoeiro 
e ao padrão de inserção da pesquisa pública 
brasileira.

O tratamento dos dados sobre as publica-
ções e as etapas subsequentes de construção e 
análise das redes de coautoria foram efetuados no 
software estatístico R (CORE, 2016), utilizando- 
-se o pacote igraph desenvolvido por Csardi e 
Nepusz (2006). O procedimento de extração do 
conteúdo dos abstracts dos artigos foi feito via 
Term Management System, disponível em The 
National Centre for Text Mining (NaCTeM)7.

Base de dados

As bases Scopus e Web of Science (WoS)  
estão entre as mais importantes plataformas inter-
nacionais de busca de publicações científicas. A 
principal diferença entre elas está no número de 
revistas indexadas: a Scopus possui um volume 
maior de revistas registradas, enquanto a Web of 
Science cobre um maior número de anos.

 A principal deficiência da base WoS está no 
seu vocabulário não controlado, fato que reduz 
a precisão de pesquisas lexicográficas. Já a plata-
forma Scopus apresenta como principal carência 
a cobertura das ciências sociais, especialmente 
nos trabalhos anteriores a 1966. Considerando 
a abrangência das bases de dados, optou-se por 
utilizar, neste estudo, a base Scopus. Para mais 
informações sobre essas bases, ver Falagas et al. 
(2008), Hlwiki (2015) e Kulkarni et al. (2009). 

A busca na base foi realizada utilizando 
o termos TITLE(bean* golden mosaic) OR ABS 
(bean* golden mosaic)). Em outras palavras, bus-
caram-se todas as publicações da base Scopus 
que tivessem ambas as palabras, bean e golden 

mosaic, no título ou no resumo. Esse termo foi 
definido com o intuito de obter todos os traba-
lhos relacionados à doença do mosaico-dourado 
do feijoeiro.

Formulação das redes

Admitindo a notação matemática adotada 
por Newman (2010), uma rede pode ser repre-
sentada pela matriz de adjacência A de dimen-
são n × n, em que n corresponde ao número de 
vértices. Denotando os elementos dessa matriz 
por aij, tal que os vértices i e j são conectados:

 (1)

Como exemplo, temos a seguinte matriz 
de adjacências:

 (2)

que pode ser representa graficamente pela 
Figura 2.

Uma rede de colaboração, ou coautoria, 
é composta por pesquisadores, cada um consi-
derado um vértice. E a ligação entre os vértices 
existe quando dois autores aparecem no mesmo 
artigo. Segundo essa notação, quando dois auto-
res constituem uma coautoria, o valor na matriz 
de adjacência é modificado para 1, indicando a 
existência de uma aresta.

Quanto à rede de colaboração entre 
países, o elemento aij da matriz de adjacência 

6 Segundo esse efeito, a distância geodésica média da rede, calculada a partir das distâncias geodésicas entre todos os vértices (número 
mínimo de ligações ou caminhos necessários para se chegar de um vértice a outro), aumenta em função do logaritmo do número de 
vértices da rede. Em outras palavras, a distância entre os vértices da rede aumenta em uma velocidade muito menor do que o número 
de vértices (NEWMAN, 2010). Isso faz com que, mesmo em rede muito grande, o número de caminhos necessários para ir de um 
vértice a outro seja pequeno.

7 Disponível em: <http://nactem.ac.uk>.
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assume valor 1 quando existe, no mesmo traba-
lho, autores de países i e j. O mesmo raciocínio 
aplica-se à rede de colaboração entre organiza-
ções de pesquisa – o elemento aij da matriz de 
adjacência tem valor 1 quando existem autores 
das organizações de pesquisa i e j no mesmo 
artigo científico. Com base nessa notação, pro-
cedemos ao cálculo das métricas de rede.

Métricas de redes

Densidade – Proporção entre o número 
de ligações em uma rede e o número máximo 
de ligações possíveis. Uma rede é considerada 
densa se esse valor se aproxima de 1, e esparsa 
se a densidade estiver próxima de 0.  Valores de 
densidade próximos de 1 indicam elevado núme-
ro de colaborações entre os autores da rede.  

A densidade da rede D, em que N é o 
número de vértices da rede e E é o número de 
arestas, é dada por

 (3)

Centralidade de grau (degree centrality) 
– Inicialmente proposta por Nieminen (1974), a 
centralidade de grau mensura o número de co-
nexões que um vértice possui na rede. Em redes 
sociais, espera-se que os vértices, ou autores, que 
possuam maior número de conexões tenham 

maior grau de acesso a informação, influência e 
prestígio do que aqueles que estão conectados 
com poucos vértices.

O degree centrality CD de um vértice vi 
pode ser escrito como

 (4)

Centralidade de intermediação (between-
ness centrality) – Sendo o caminho geodésico a 
trajetória mais curta entre dois vértices quaisquer 
da rede, pode-se definir betweenness centrality 
como o número de caminhos geodésicos que 
passam por um determinado vértice (FREEMAN, 
1978). Mesmo que possuam poucas conexões 
em uma rede (baixo valor de degree centrality), 
vértices com elevado valor de betweenness 
centrality podem ser considerados influentes por 
causa da elevada capacidade de intermediar a 
troca de informações. A remoção de um vértice 
que possua elevado valor de betweenness cen-
trality pode interromper as relações e o fluxo de 
informações entre outros vértices que dependem 
de sua intermediação.

O betweenness centrality CB de um vértice 
vi pode ser representado como

 (5)

As métricas de centralidade estão associa-
das à capacidade de um indivíduo exercer poder 
e influência na rede; em outras palavras, significa 
ter menos restrições e mais oportunidades de 
estabelecer relações vantajosas com os demais 
participantes da rede (MAIA; CAREGNATO, 
2008). As medidas de betweenness centrality 
e degree centrality são amplamente utilizadas 
em estudos de cientometria e bibliometria para 
avaliar a posição e a inserção de determinados 
pesquisadores em redes de conhecimento. No 
presente artigo, as medidas de centralidade são 
empregadas como proxy para avaliar a inserção 
de organizações e pesquisadores brasileiros nas 

Figura 2. Exemplo de rede.
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redes de colaboração científica sobre o proble-
ma do mosaico-dourado do feijoeiro.

Agrupamento/clusterização de redes

Com o objetivo de identificar comu-
nidades e caracterizar o padrão de inserção 
internacional dos principais autores brasileiros, 
as redes de coautoria e colaboração entre 
pesquisadores individuais foi clusterizada, utili-
zando-se o método de edge betweenness. Esse 
método, proposto inicialmente por Newman e 
Girvan (2004), detecta o número de caminhos 
mais curtos entre todos os pares de vértices que 
passam pela aresta. As arestas, que são classifi-
cadas como o menor caminho entre dois vérti-
ces, terão o maior valor de edge betweenness. 
O método detecta comunidades que eliminam  
progressivamente as arestas com maior valor 
de edge betweennness da rede original, sendo 
os componentes conectados restantes da rede 
chamados de comunidades ou clusters. 

O edge betweenness pode ser exposto 
como

 (6)

O cálculo da medida edge betweenness 
busca identificar o número de caminhos mais 
curtos entre os vértices s e t, sst(e), passando 
pela aresta e considerando todos os caminhos 
possíveis entre s e t, sst. Depois de eliminar as 
arestas com maior valor de edge betweenness, 
procede-se à detecção de comunidades (small 
worlds) na rede em questão.

Para mensurar a qualidade da divisão da 
rede, foi utilizada a definição de modularidade, 
conforme sugerida por Newman e Girvan (2004):

 (7)

em que i e j são vértices; di e dj são a centrali-
dade de grau dos vértices; e m é o número de 
arestas. Uma vez conhecida a modularidade de 

cada divisão da rede, a melhor divisão é aquela 
com maior modularidade. Valores próximos de 0 
indicam baixa probabilidade de a rede estar divi-
dida em comunidades reais, e valores próximos 
de 1 têm maior chance de o agrupamento não 
existir apenas ao acaso.

Identificação da produção 
científica dos grupos

Similarmente ao procedimento utilizado 
por Souza (2016), os resumos dos trabalhos so-
bre o problema do mosaico-dourado inseridos 
nos três principais clusters das redes de pesqui-
sadores individuais foram analisados por meio 
de um algoritmo linguístico. A análise permite 
detectar as principais linhas de pesquisa dos três 
maiores grupos com produção científica sobre o 
problema do mosaico-dourado do feijoeiro.  

O algoritmo combina informações linguís-
ticas e estatísticas para detectar termos técnicos 
em um texto, com base na métrica C-Value/
NC-value (FRANTZI et al., 2000; MIMA et al., 
1998). Coube ao filtro linguístico desenvolvido 
por Frantzi et al. (2000) encontrar e extrair os 
principais termos presentes nos resumos. Esses 
termos foram compostos por substantivos e adje-
tivos, e não apresentaram limitações em relação 
à quantidade de palavras.

Uma forma simples de avaliar a impor-
tância dos principais termos seria simplesmente 
contabilizar a frequência com que cada conjun-
to de palavras aparece nos resumos. No entanto, 
a simples contabilização das frequências dos 
termos identificados reduziria a importância de 
termos ou conjunto de palavras menores que 
estivessem “aninhados” ou contidos em termos 
maiores. Por causa dessa limitação, foi utilizada 
a métrica C-Value, que leva em consideração a 
quantidade de vezes que um termo aparece iso-
lado ou aninhado em outro conjunto de palavras 
(FRANTZI et al., 2000).
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Análise dos resultados e discussão

Produção científica sobre 
o mosaico-dourado

Foram encontradas 148 publicações na base 
Scopus a partir do termo de busca “TITLE(bean* 
golden mosaic) OR ABS(bean* golden mosaic))”. 
Esses trabalhos foram escritos por 427 autores de 
31 nacionalidades, vinculados a 121 instituições 
de pesquisa. A maior parte dos trabalhos da área 
foi publicada depois de 1995 (Figura 3).

De início, esse resultado permite afirmar 
que o problema do mosaico-dourado do feijoei-
ro é um tema de pesquisa de interesse restrito. 
Como referência, pode-se tomar o trabalho de 
Souza et al. (2015), que analisaram redes de 
colaboração em pesquisa na área de etanol de 
segunda geração. De acordo com os autores, ao 
longo dos últimos 30 anos, cerca de 130 países 
apresentaram publicações nessa área, mas os 

dez principais países foram responsáveis por 
4.501 publicações. 

Alguns dos 427 autores com publicações 
sobre o mosaico-dourado do feijoeiro foram 
coautores em mais de um dos 148 trabalhos 
encontrados na base Scopus. Em razão disso, 
os 148 trabalhos tiveram, ao todo, 664 posições 
de coautoria, número bastante expressivo, que 
mostra a relevância das parcerias no estudo des-
sa área, com destaque para os Estados Unidos 
e o Brasil, países com a maior taxa de autores 
ocupando as posições de coautoria, respectiva-
mente, 38% e 27% do total.

Cerca de 90% das publicações foram 
escritas em língua inglesa, seguida pela língua 
portuguesa, com 6%. Não por acaso, aproxi-
madamente 90% dos periódicos acadêmicos 
com o maior número de publicações da rede 
são internacionais e têm como área de interesse 
principal a virologia e a fitopatologia (Tabela 1). 
A principal revista brasileira com o maior nú-

Figura 3. Número de publicações por ano.
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mero de publicações registrado foi a Pesquisa 
agropecuária brasileira (PAB), com 3,25% das 
publicações da rede.

ocupa posição importante no que se refere à 
medida de betweness centrality, já que os cami-
nhos mais curtos da rede até autores japoneses 
e argentinos dependem exclusivamente da posi-
ção ocupada por autores brasileiros.

O tamanho dos vértices e a espessura das 
arestas são proporcionais, respectivamente, ao 
número de publicações do país e ao número 
de coautorias. Os principais valores de degree 
centrality encontrados na rede foram: EUA (17), 
República Dominicana (7), Honduras (7), México 
(6) e Tanzânia (6). Os principais valores de bet-
weenness centrality foram: EUA (168), Colômbia 
(38), Brasil (38), França (20) e Porto Rico (4,5). 
Note-se o papel de centralidade exercido pelos 
EUA em pesquisas relacionadas ao problema do 
mosaico-dourado do feijoeiro.

Redes de organizações de pesquisa

A produção científica sobre o mosaico-
dourado do feijoeiro, quando avaliada em termos 
da participação das organizações de pesquisa, 
revela o papel central de algumas universidades 
norte-americanas e da Embrapa. Com relação 
às redes de colaboração, o maior número de 
coautorias envolveu cientistas da Universidade 
de Porto Rico e do United States Department of 
Agriculture (Usda) (sete vezes), e entre autores da 
Universidade de Porto Rico e da Universidade da 
Flórida (cinco vezes). A principal colaboração in-
ternacional em pesquisa sobre o mosaico-doura-
do envolvendo organizações brasileiras ocorreu 
entre cientistas da Embrapa e da Universidade 
de Wisconsin (quatro vezes) (Figura 5).

Na rede de colaboração entre organiza-
ções de pesquisa, o tamanho dos vértices e a 
espessura das arestas são proporcionais, respec-
tivamente, ao número de publicações da orga-
nização e ao número de coautorias. Os maiores 
valores de degree centrality e betweenness cen-
trality foram obtidos pela Universidade de Porto 
Rico. Importantes posições de centralidade tam-
bém foram ocupadas por organizações norte-a-
mericanas, como Usda, Universidade da Flórida, 
além da Escuela Agrícola Panamericana (EAP) 
de Honduras. Mesmo com o oitavo maior valor 

Tabela 1. As dez principais revistas científicas com 
publicações da área.

Revista científica Quantidade
Virology 15

Phytopathology 11

Plant Disease 9

Journal of General Virology 6

Archives of Virology 5

Crop Science 5

Journal of Plant Registrations 5

Jurnal of the American Society of 
Horticultural Science 5

Pesquisa Agropecuária Brasileira 5

Journal of Agriculture of the 
University of Puerto Rico 4

Outros 84

Redes de colaboração: países, 
organizações e pesquisadores

Redes de colaboração entre países

A rede de colaboração entre países foi 
composta por 29 vértices, 45 ligações e 6 com-
ponentes, sendo o principal deles composto 
por 22 países (Figura 4). Esse número baixo de 
ligações em relação ao total possível gerou uma 
rede pouco densa (valor de densidade = 0,1108).  
Por seus autores ocuparem a maioria das posi-
ções de coautoria, os Estados Unidos obtiveram 
os maiores valores de degree centrality e de 
betweenness centrality na rede. 

O maior grau de colaboração na rede 
ocorreu entre os EUA e Porto Rico, seguido pelos 
EUA e Brasil. O Brasil ocupou posição inferior 
a diversos países latino-americanos em termos 
de degree centrality, uma vez que os autores 
brasileiros colaboraram com autores de apenas 
três nacionalidades (EUA, Japão e Argentina). No 
entanto, apesar de ter poucas conexões, o País 
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Figura 4. Rede de colaboração 
entre países.

de degree centrality e, portanto, não ocupando 
posição central na rede, coube à Embrapa o pa-
pel de interligar diversas organizações brasileiras 
(Universidade Federal de Goiás, Universidade 
Federal de Santa Catarina, Universidade Federal 
do Ceará e Universidade de Brasília) ao compo-
nente principal da rede. Em razão disso, a or-
ganização pública de pesquisa brasileira possui 
o terceiro maior valor de betweenness centrality 
na rede.

No total, a rede de colaboração entre 
organizações com pesquisas sobre a doença 
do mosaico-dourado do feijoeiro é composta 
por 119 organizações (vértices), que estão distri-
buídas em 28 componentes, que possuem 199 
ligações. A baixa proporção entre o número de 
vértices e o número de ligações resultou em um 
valor de densidade (0,03) inferior ao da rede de 
colaboração entre países, analisada no item an-

terior. Além de menos densa, a rede de colabo-
ração entre organizações apresentou um maior 
número de componentes, dado que algumas 
instituições não se conectaram ao componente 
principal da rede, como é o caso do Instituto 
Agronômico do Paraná (Iapar). Conforme indica-
do na Figura 3, é sugerido ao Iapar buscar parce-
rias com a Embrapa para acessar conhecimentos 
produzidos em organizações internacionais e 
conectar-se ao componente principal da rede. 
Com isso, organizações brasileiras de pesquisa 
que buscam acessar redes internacionais de pro-
dução científica na área do mosaico-dourado 
do feijoeiro podem se beneficiar do histórico de 
investimentos em qualificação profissional da 
Embrapa. Outra estratégia, mais onerosa, seria o 
Iapar criar parcerias diretas com pesquisadores 
internacionais, sem passar por pesquisadores da 
Embrapa. A Figura 4 evidencia a participação 
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Figura 5. Rede de colaboração entre organizações de pesquisa.

majoritária de organizações públicas nas pesqui-
sas relacionadas à doença do mosaico-dourado 
do feijoeiro. Tal constatação reforça o argumento, 
desenvolvido na introdução deste texto, sobre o 
subinvestimento privado em pesquisas nessa área.

Redes de colaboração 
entre pesquisadores

A rede de colaboração entre pesqui-
sadores é composta por 427 autores e 1.223 
ligações (Figura 6). O valor de densidade da 
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rede – proporção de ligações que ocorrem  
entre os autores em relação a todas as ligações 
possíveis – foi de 0,01344 ou 1,34%. Um valor 
baixo, mas esperado para o caso, uma vez que 
é pouco provável que cientistas mantenham 
relações colaborativas com a maioria dos outros 
cientistas de seu campo de pesquisa. A título de 
simplificação, na representação gráfica da rede 
foram mantidos apenas os pesquisadores com 
publicação na área superior a dois artigos. O ta-
manho dos vértices e a espessura das arestas são 
proporcionais, respectivamente, à quantidade de 

trabalhos científicos publicados e ao número de 
coautorias.

Os autores que mais publicaram na 
área foram Josias C. Faria (Faria j.c.), James S. 
Beaver (Beaver j.s.) e Francisco Aragão (Aragao 
f.j.), com, respectivamente, 19, 17 e 12 artigos. 
As principais relações de coautoria ocorreram 
entre Francisco Aragão e Josias C. Faria (12 ve-
zes), Francisco Aragão e Elsa O. P. L. Nogueira 
(Nogueira e.o.p.l.) (cinco vezes) e entre Elsa O. 
P. L. Nogueira e Josias C. Faria (5 vezes). Com 
exceção de James S. Beaver, melhorista genéti-
co e professor da Universidade de Porto Rico, 

Figura 6. Rede de colaboração entre pesquisadores.
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todos os autores com papel central na rede são 
pesquisadores da Embrapa. Os maiores valores 
de degree centrality e de betweenness centrality 
foram obtidos por Josias C. Faria. Posição impor-
tante de centralidade também foi ocupada por 
Francisco Aragão, que obteve a terceira posição 
em termos de degree centrality. 

Tais constatações revelam que, embora 
o Brasil e a Embrapa não ocupem posições de 
destaque nas redes de países e organizações, 
cientistas brasileiros desempenham papel cen-
tral na produção de conhecimento relacionado 
ao mosaico-dourado do feijoeiro.

Clusterização por edge betweenness 
e produção científica nos clusters

Para identificar as comunidades e o padrão 
de inserção dos principais pesquisadores brasi-
leiros, a versão completa da rede de coautoria 
no que diz respeito aos autores foi clusterizada, 
utilizando-se o método de edge betweenness. 
Foram identificados 40 clusters, em que o valor 
de modularidade obtido (0,86) indica que a 
estrutura de comunidade encontrada não resul-
tou do acaso ou de condições aleatórias. Esse 
resultado é esperado em uma rede de coautoria 
científica, na qual os autores escolhem delibe-
radamente com quem colaborar, usando como 
critério a similaridade com as próprias linhas de 
pesquisa.  

Neste estudo, as análises foram con-
centradas nos três maiores clusters da rede de 
coautoria de autores, que agruparam 142 pes-
quisadores, dos 427 que formaram a rede com-
pleta. A maioria dos 56 autores agrupados no 
primeiro cluster é de brasileiros, incluindo dois 
dos principais autores de toda a rede – Josias 
C. Faria e Francisco Aragão. O segundo cluster 
foi composto por 48 autores, incluindo James S. 
Beaver, da Universidade de Porto Rico, e Phipli 
N. Miklas (Miklas p.n.), do Usda. A pesquisadora 
com maior valor de degree centrality do terceiro 
cluster (38 autores) foi Jane E. Polston (Polston 
j.e.), da Universidade da Flórida. Os clusters 2 e 
3 foram compostos majoritariamente por autores 

norte-americanos e de outros países da América 
Latina, fato que indica a maior proximidade das 
áreas de pesquisa nesses países.

Os resultados dos artigos produzidos pelos 
autores dos três principais clusters foram analisa-
dos utilizando-se um algoritmo linguístico basea-
do na métrica C-value, com o intuito de extrair os 
principais conjuntos de palavras que caracterizam 
cada um dos grupos. A Tabela 2 mostra os resul-
tados preliminares da clusterização.

Com base nos termos encontrados no 
cluster C1, pode-se inferir que as linhas de 
pesquisa conduzidas pelos principais autores 
brasileiros possuem um padrão de inserção in-
ternacional concentrado na área de transgenia. 
O padrão de inserção brasileiro está associado 
ao esforço de pesquisa da Embrapa de desen-
volvimento de biotecnologias que confiram às 
plantas resistência ao vírus do mosaico-dourado.  
Com efeito, Josias Côrrea Faria e Francisco José 
Lima Aragão foram os principais pesquisadores 
da Embrapa responsáveis pela criação do evento 
Embrapa 5.1, liberado para cultivo comercial pela 
Comissão Técnica Nacional de Biossegurança 
(CTNBio) em 2011. O Embrapa 5.1 é o primei-
ro evento transgênico do mundo criado para 
o feijoeiro que confere à planta resistência ao 
mosaico-dourado. 

Segundo Faria e Aragão (2013), desde o 
início da década de 1990, a Embrapa já vinha 
buscando estratégias biotecnológicas para obter 
plantas resistentes, utilizando a metodologia 
biobalística para a transformação genética e o 
sequenciamento do BGMV. A estratégia escolhi-
da para a obtenção da planta resistente envolveu 
a inativação do gene responsável pela replicação 
do vírus:

[...] A escolha, no caso de BGMV, foi procurar 
silenciar o mRNA do gene rep, por estar en-
volvido em funções necessárias e suficientes 
para a replicação viral. Ao inativar este gene 
o vírus não poderia se replicar e com isto a 
planta se tornaria resistente (FARIA; ARAGÃO, 
2013, p. 15).
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Ainda de acordo com os autores, ao final 
do processo de transformação, foram obtidos 
dois eventos transgênicos, que conferiram ao fei-
joeiro resistência à doença do mosaico-dourado, 
denominados Embrapa 5.1 e AHAS 3.2. O fato 
de o evento Embrapa 5.1 ter sido identificado an-
tes do evento AHAS 3.2 foi preponderante para 
que fosse escolhido como candidato à liberação 
para cultivo comercial, pela CTNBio.

Considerações finais
A pequena quantidade de publicações 

encontradas na base Scopus e a concentração 
dessas publicações em poucos países sugerem 
que é restrita a pesquisa sobre a doença do 
mosaico-dourado do feijoeiro. Isso já era espe-
rado, já que o feijão não é uma commodity de 
interesse global. 

Os EUA e o Brasil, além de serem os países 
que apresentaram a maior quantidade de publica-
ções sobre o tema, mostraram o maior número de 
colaborações na área (considerando Porto Rico 
como território norte-americano). Apesar da ele-
vada quantidade de publicações, o Brasil ocupou 
posição inferior à dos Estados Unidos na rede de 
países, em termos de influência (degree centrality) 
e intermediação (betweness centrality).

As instituições de pesquisa norte-ame-
ricanas também ocuparam as posições mais 
importantes na rede de instituições em termos 
de degree centrality e de betweness centralty. A 
única instituição brasileira com boa capacidade 
de intermediação foi a Embrapa, que apresentou 
o terceiro maior valor de beweenness centrality. 
Além disso, essa instituição foi a que apresentou 
o maior número de publicações sobre a doença 
do mosaico-dourado do feijoeiro. 

Apesar de a Embrapa ter apresentado po-
sição coadjuvante na rede de instituições, seus 
pesquisadores ocuparam posições centrais na 
rede de indivíduos, sendo que Josias Côrrea Faria 
obteve os maiores valores de degree centrality e 
de betweenness centrality. Além disso, as três co-
laborações mais frequentes da rede de indivíduos 
ocorreram entre pesquisadores da Empresa.

Levando em consideração os três níveis 
de representação da rede de coautoria (macro/
países, meso/instituições e micro/indivíduos), 
verificou-se um aumento da importância da pes-
quisa brasileira nas versões mais desagregadas 
da rede. Em outras palavras, se, por um lado, o 
Brasil e suas instituições de pesquisa apresenta-
ram posições secundárias de degree centrality e 
de betweenness centrality nas respectivas redes, 
por outro, pesquisadores brasileiros ocuparam 

Tabela 2. Clusters de pesquisas científicas sobre o mosaico-dourado do feijoeiro.

Cluster Total de termos 15 principais termos, em ordem de C-Value

C1 288

common bean, golden mosaic virus, bean golden mosaic virus bgmv, gm common 
bean, rep gene, transgenic bean, transgenic bean line, polymerase chain reaction, 
transgenic line, golden mosaic geminivirus, lima bean, viruliferous whitefly, transgenic 
plant, transgene elimination, gm bean

C2 434

golden yellow mosaic virus bgymv, common bean, phaselous vulgaris, golden 
yellow mosaic virus, common bacterial blight, seed yield, bean cultivar, quantitative 
trait locus qtl,  m. lathyroide, common bacterial blight cbb, dry bean, bean common 
mosaic necrotic virus bcmnv, ashy stem blicht, dry bean phaseolus vulgaris l., angular 
leaf spot

C3 293

common bean, bean golden yellow mosaic virus, m. lathyroide, bean golden mosaic 
virus bgmv, yellow leaf curl virus tycv, cabbage leaf curl virus, tomato mottle virus 
tomov, whitefly bemisia tabaci, central america, latin america, abiotic stress, infectious 
dna, viral dna, plant virus, potato yellow mosaic virus pymv biolistic inoculation

Fontes: Dados da pesquisa.
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importantes posições de influência na rede de 
coautoria em nível individual. 

Com base na análise linguística dos resu-
mos dos trabalhos dos três principais clusters de 
autores, pode-se afirmar que as publicações do 
cluster C1, formado majoritariamente por autores 
brasileiros, têm como foco pesquisas sobre o vírus 
responsável pela doença no Brasil, o BGMV. Já 
os trabalhos dos clusters C2 e C3, compostos em 
sua maioria por autores dos EUA e da América 
Central, atribuem maior importância ao BGYMV, 
agente causador da doença nessas regiões.  Além 
disso, há publicações importantes na área de 
transgenia no cluster C1, resultadas do esforço de 
pesquisa da Embrapa direcionado à criação do 
evento transgênico Embrapa 5.1, que confere ao 
feijoeiro-comum resistência ao BGMV.

A busca de soluções técnicas para o 
feijoeiro por meio de investimento privado em 
P&D tem, como uma das principais restrições, o 
fato de o feijão não ser uma commodity agrícola 
de interesse mundial. Essa condição tende a ele-
var os riscos e reduzir o retorno de um eventual 
investimento. Confirmou-se, então, neste traba-
lho, que a criação de soluções técnicas para a 
cultura do feijão depende primordialmente de 
investimentos públicos em pesquisa, tanto no 
Brasil quanto nos outros países produtores. Além 
disso, as diferenças entre o tipo do vírus causa-
dor da doença do mosaico-dourado no Brasil e 
o tipo encontrado em outros países da América 
aumentam a responsabilidade da pesquisa pú-
blica brasileira, considerando que as soluções 
técnicas criadas em outros países não necessa-
riamente poderão ser adaptadas ao nosso país.  
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