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RESUMO

Este estudo apresenta um levantamento bibliométrico sobre a produciao
cientifica brasileira relacionada as Aeronaves Remotamente Pilotadas
(ARPs), também conhecidas como drones, entre 2013 e 2024. A pesquisa
utilizou as bases de dados da CAPES e do Google Académico®,
selecionando 93 artigos revisados por pares. Os dados foram organizados
conforme critérios como ano de publicagdo, area de estudo, periédicos,
instituicdes responsaveis e enfoque metodologico. O mapeamento
geografico das publicacoes foi realizado no software Quantum GIS®,
evidenciando a concentracao regional da pesquisa. Os resultados apontam
um crescimento continuo da producio cientifica sobre drones no Brasil,
impulsionado pelo aumento do interesse e investimento na area. A
versatilidade e eficiéncia dessas aeronaves foram destacadas em diversas
aplicacoes, especialmente em Ciéncias Ambientais, Ciéncias Agrarias,
Geociéncias e Geografia. O estudo contribui para o entendimento da
evolucao das pesquisas sobre drones no pais e fornece subsidios para
investigagoes futuras.
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ABSTRACT

This study presents a bibliometric survey on Brazilian scientific
production related to Remotely Piloted Aircraft (RPAs), also known as
drones, between 2013 and 2024. The research utilized CAPES and Google
Scholar® databases, selecting 93 peer-reviewed articles. The data were
organized according to criteria such as year of publication, field of study,
journals, responsible institutions, and methodological approach. The
geographical mapping of publications was conducted using Quantum
GIS® software, highlighting the regional concentration of research. The
results indicate a continuous growth in scientific production on drones in
Brazil, driven by increasing interest and investment in the field. The
versatility and efficiency of these aircraft have been emphasized in various
applications, particularly in Environmental Sciences, Agricultural Sciences,
Geosciences, and Geography. This study contributes to understanding the
evolution of drone research in the country and provides insights for future
investigations.

Keywords: geotechnology; bibliometric; ARPs.

RESUMEN

Este estudio presenta un levantamiento bibliométrico sobre la produccion
cientifica brasilena relacionada con las Aeronaves Pilotadas Remotamente
(APRs), también conocidas como drones, entre 2013 y 2024. La
investigacion utilizé las bases de datos de CAPES y Google Académico®,
seleccionando 93 articulos revisados por pares. Los datos se organizaron
segin criterios como afio de publicacién, area de estudio, revistas,
instituciones responsables y enfoque metodologico. El mapeo geografico
de las publicaciones se realizé con el soffware Quantum GIS®, destacando
la concentracion regional de las investigaciones. Los resultados indican un
crecimiento continuo de la produccién cientifica sobre drones en Brasil,
impulsado por el creciente interés e inversion en esta tecnologfa. La
versatilidad y eficiencia de estas aeronaves se evidenciaron en diversas
aplicaciones, especialmente en Ciencias Ambientales, Ciencias Agrarias,
Geociencias y Geografia. Este estudio contribuye al entendimiento de la
evolucion de las investigaciones sobre drones en el pais y ofrece bases para
futuras investigaciones.

Palabras clave: geotecnologia; bibliometria; drones.
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INTRODUCAO

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), também designados como Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARPs) ou Remotely Piloted Aircraft (RPAs), e popularmente conhecidos
como drones, consolidaram-se como ferramentas estratégicas em multiplos campos do
conhecimento. Estudos como os de Figueira e Volotio (2013), Sousa e Figueira (2014), Silva,
Araujo e Rebougas (2018) e Buffon e# a/. (2017) evidenciam seu papel central na aquisi¢ao de dados
geoespaciais com elevada precisao e agilidade, reduzindo custos operacionais e simplificando etapas
em relagao aos métodos tradicionais de aerolevantamento (Andrade Junior e/ al., 2022).

No Brasil, a terminologia foi regulamentada em 2017 pela Agéncia Nacional de Aviagao
Civil (ANAC) e pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA), que adotaram
oficialmente o termo ARP para designar esse tipo de aeronave, em consonancia com a sigla
internacional RPA (Castilho, 2019). O uso popular do termo “drone”, por sua vez, carrega tanto
uma dimensao cultural — associada ao som caracteristico desses equipamentos — quanto histérica,
remontando ao uso de aeronaves nao tripuladas como a “Queen Bee” pela Marinha Real Britanica
na década de 1930.

Entre as principais contribuicoes dessa tecnologia, destaca-se a capacidade de gerar
produtos cartograficos de alta resolu¢io — ortomosaicos georreferenciados, nuvens densas de
pontos, modelos hipsométricos e Modelos Digitais de Eleva¢ao —, amplamente aplicaveis no
planejamento urbano, no monitoramento ambiental e em analises territoriais diversas (Silva;
Borges; Rodrigues, 2020). Essa versatilidade, aliada ao avango de softwares e sensores embarcados,
reforca a relevancia dos drones como instrumentos de investigagao cientifica e suporte a gestao
territorial.

A aplicagio das ARPs no contexto nacional tem se expandido para setores como o
monitoramento ambiental, seguranga publica, construcao civil, engenharia agricola e florestal,
geologia, cartografia e agrimensura (Cunha; Neto, 2017; Formaggio; Sanches, 2017; Gaya e/ /.,
2019; Molin; Amaral; Colaco, 2015; Moraes, 2024; Munaretto, 2020; Oliveira; Silva, 2019; Queiroz
et al., 2021; Vieira, Lima e Silva, 2022). Esse crescimento reflete ndo apenas o avango tecnologico,
mas também um aumento significativo do interesse académico e aloca¢do de recursos para o
desenvolvimento e aplicagao dessa geotecnologia.

Diante desse cenario, este estudo tem como objetivo caracterizar, de forma sistematica, a
distribuicao geografica e temporal da producio cientifica brasileira sobre drones no periodo de
2013 a 2024, identificando padrdes regionais e institucionais que condicionam o desenvolvimento

dessa area no pais. Busca-se compreender como fatores estruturais — como a concentra¢ao de
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infraestrutura técnico-cientifica, a densidade de redes académicas e o acesso a recursos financeiros
— influenciam a localizagao e a intensidade das pesquisas, bem como avaliar em que medida esses
elementos contribuem para manter ou reduzir as desigualdades regionais na producio de

conhecimento.

MATERIAIS E METODOS

Para responder a problematica proposta, a pesquisa foi conduzida por meio de um estudo
bibliométrico, cuja principal funcao é proporcionar conhecimento aplicado. Segundo Araujo
(2000), a bibliometria ¢ uma das abordagens mais importantes para promover diversos tipos de
analise sobre citagdes, permitindo identificar e sistematizar informagoes cientificas relevantes.
Embora a bibliometria, por si s6, possa nao gerar resultados conclusivos, ela ¢ eficaz para apontar
tendéncias em pesquisas, temas emergentes e os periddicos e autores mais referenciados.

De acordo com Silveira e Lorenzetti (2021), trabalhos que utilizam a abordagem de "estado
da arte" destacam-se pela capacidade de gerar resultados como o mapeamento do conhecimento,
a identificacao de tendéncias e inovacoes em determinada area de estudo, o fornecimento de dados
para politicas publicas, a avaliagdo do impacto cientifico e a possibilidade de direcionar
investimentos em areas promissoras.

Considerando a necessidade de transparéncia e replicabilidade que caracteriza estudos
bibliométricos de qualidade, o presente levantamento foi conduzido de forma sistematizada
conforme Oztiirk, Kocaman e Kanbach (2024). Inicialmente, foram escolhidos o Portal de
Periédicos da CAPES e o Google Académico® como fontes de dados, por serem amplamente
utilizados em revisdes de literatura no Brasil (Bittiol; Parolin; Stevanato, 2022; Stevanato e/ al.,
2021). Reconhece-se, contudo, que a utilizacio do Google Académico®, embora amplamente
difundida em estudos de revisao, apresenta limitagdes metodoldgicas relevantes.

Além da auséncia de filtros avancados e da restricio a 1 000 resultados visiveis, a base
agrega literatura cinzenta como relatérios institucionais, teses e documentos nao revisados por
pares, o que pode introduzir vieses e comprometer a consisténcia dos achados (Haddaway ez 4/,
2015). Para mitigar tais limitacoes, optou-se por empregar o Google Académico® apenas como fonte
complementar, assegurando que todos os registros selecionados correspondessem a artigos
publicados em periddicos cientificos e validados em bases indexadoras consolidadas, como a
CAPES. Essa estratégia visou garantir maior rigor cientifico e confiabilidade dos resultados

obtidos.
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A estratégia de busca combinou descritores em portugués e inglés utilizando operadores
booleanos (OR/AND) e truncamentos pata cobrir diferentes denominac¢des de drones: “ARP*”
OR “VANT*” OR “drone*” e, em inglés, “RPA*” OR “UAS” OR “UAV” OR “drone*”. Foram
consideradas publica¢oes entre 2013 e 2024, escritas em portugués ou inglés, e restritas a artigos
revisados por pares.

Excluiram-se teses, dissertacOes, anais de congresso, relatorios técnicos e outras formas de
literatura cinzenta. A busca inicial retornou 1472 registros no Portal CAPES e 15 548 no Google
Académico®. Todos os resultados foram exportados e tratados em uma planilha de controle;
duplicidades entre as bases foram eliminadas com auxilio de soffware bibliografico. Em seguida,
realizou-se uma triagem por titulo e resumo para verificar aderéncia tematica as Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARPs); nessa etapa, foram excluidos estudos que apenas mencionavam
drones sem utiliza-los como objeto central. Restaram 432 artigos para leitura integral. Desses, 93
cumpriram plenamente os critérios de inclusio (ano, idioma, tipo de documento, foco em drones)
e foram selecionados para leitura critica e codificagao.

Os dados extraidos de cada artigo selecionado seguiram os critérios propostos por

Stevanato et al. (2021):

1) ano de publicacio;

i) periédico;

1i1) instituicao responsavel;

iv) area de estudo;

V) estado e regiao de realizagao;

vi) abordagem metodoldgica (quantitativa, qualitativa ou mista).

Para garantir transparéncia e rastreabilidade, todos os codigos de busca, combinagoes de
descritores e planilhas contendo as etapas de filtragem foram arquivados e organizados em
conformidade com o protocolo PRISMA', estando disponiveis mediante solicitagio. Esse
procedimento assegura a replicabilidade da pesquisa e possibilita a auditoria metodolégica por
outros pesquisadores. Além disso, o processo de selecio dos artigos foi representado em
fluxograma, conforme recomendagdes internacionais, detalhando o percurso desde a identificagao

inicial dos registros até a inclusao final dos 93 estudos analisados.

1O PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) ¢ um protocolo internacional de
padronizacio de revisGes sistematicas, cujo objetivo ¢é assegurar a transparéncia, a rastreabilidade e a

reprodutibilidade dos processos de identificacio, triagem, elegibilidade e inclusdo dos estudos (Moher ef al., 2009).
—
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Por fim, realizou-se o mapeamento geografico das publica¢oes utilizando o soffware
Quantum GIS®, o que permitiu ndo apenas visualizar a distribui¢io espacial das pesquisas sobre
ARPs no Brasil, mas também relaciona-la a fatores estruturais, como a concentracio de
infraestrutura cientifica em determinadas regides, politicas publicas de fomento e a presenga de

programas de pos-graduagao consolidados.
PANORAMA DA PRODUGAO BRASILEIRA SOBRE RPS/RPAS/VANTS/DRONES

Todos os artigos selecionados para a leitura e caracterizagdo da produc¢ao académica foram
listados na tabela 01 por ano de publicagao, autoria, titulo da publicacdo e o periédico.

As regides Sudeste e Sul do Brasil concentram a maior parte das publicagdes cientificas
sobre ARPs, RPAs, VANTSs e drones. Na Regiao Sudeste, foram identificados 51 artigos, seguida
pela Regiao Sul, com 21 publicagdes. A Regiao Nordeste contabilizou 11 artigos, enquanto as
Regioes Centro-Oeste e Norte apresentaram 5 artigos cada.

Observou-se que as Regides Sudeste e Sul mantém uma posi¢ao predominante na execugao
de pesquisas cientificas relacionadas ao tema. A elevada concentragdo de publicages nessas
regides, assim como em parte da Regiao Centro-Oeste, pode ser atribuida a presenca de grandes
centros urbanos, que abrigam importantes instituicdes de ensino e pesquisa, como Institutos
Federais e Universidades. No estado de Sao Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Parana e Rio
Grande do Sul por exemplo, encontram-se varias dessas institui¢oes, que desempenham um papel
fundamental no avango das pesquisas em areas de inovagao e tecnologia (Fig. 1).

Conforme Sidone, Haddad e Mena-Chalco (2016), ocorreu um crescimento acelerado da
produgao cientifica no Brasil entre os anos de 1992 e 2009. Durante esse periodo, observou-se
também uma intensifica¢ao da colaboragio entre pesquisadores em diferentes regides do pais, o
que contribuiu diretamente para o aumento do numero de publica¢des cientificas.

A Tabela 01 sintetiza a producao cientifica nacional sobre ARPs no periodo de 2013 a 2024.
Observa-se um crescimento consistente, com destaque para os anos de 2017 a 2020, quando houve
maior concentracao de publicagdes em areas como Geociéncias, Ciéncias Ambientais e Agrarias.
As aplicagoes se diversificaram, incluindo desde aerolevantamentos e fotogrametria até
monitoramento agricola, urbano e ambiental. A tabela completa com os 93 artigos analisados
encontra-se disponivel no Apéndice, garantindo transparéncia e rastreabilidade metodolégica

O periodo inicial (2013-2016) concentrou apenas nove artigos, voltados a aplicagdes
Cartograficas e em Geociéncias. Entre 2017 e 2019 houve expansio significativa, com 33

O publica¢oes distribuidas em Ciéncias Ambientais, Agrarias e Geociéncias. Nos anos de 2020 e 2021
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foram registrados 28 estudos, destacando-se aplicagdes em indices de vegetacdo, monitoramento
florestal e inspe¢des urbanas. Por fim, entre 2022 e 2024 foram identificados 23 artigos, com énfase
em agricultura de precisdo, politicas publicas e usos multidisciplinares, confirmando a consolidagao
do tema no cenario nacional.

Tabela 01 — Artigos sobre ARPs, RPAs, VANTS e drones em periédicos brasileiros
N° de

Periodo . Areas mais frequentes Exemplo de aplicagido
artigos

Aerolevantamentos, uso e

2013 — 2016 9 Geografia, Geociéncias, Cartografia cobertura da terra, modelagem
geométrica

Fotogrametria de alta resolugio,
monitoramento costeiro,
mapeamento urbano, seguranga
cibernética

Indices de vegetagio (NDVI),
analise urbana, florestal, inspecoes

2017 — 2019 33 Ciéncias Ambientais, Agrarias, Geociéncias

2020 — 2021 28 Geociéncias, Ciéncias Ambientais, Agrarias. i N .
em edifica¢bes, agricultura de

precisao

Agricultura de precisio,
monitoramento de incéndios,
politicas publicas, seguranca do
trabalho, ajuda humanitaria

2022 — 2024* 23 Agrarias, Ambientais, Multidisciplinar.

*Dados coletados até abril de 2024.
Fonte: Dados da pesquisa.

O crescimento da producio cientifica no Brasil foi particularmente expressivo nas Regides
Sul e Sudeste, onde a concentracio de universidades de exceléncia, como USP, UNESP, UFPR e
UFRGS, associada a infraestrutura laboratorial e a consolida¢ao de programas de pds-graduacio,
exerce papel decisivo na formagao de redes de pesquisa e na difusao do conhecimento. Esse avanco
esta alinhado a politicas publicas voltadas a expansao e internacionaliza¢iao da pds-graduacio, que
nao apenas reconfiguraram os critérios de avaliagao académica (Souza; De-Filippo; Casado, 2018),
mas também estimularam o fortalecimento de areas emergentes, entre elas o uso de ARPs em
aplicagoes ambientais, agricolas e de mapeamento. A centralidade das universidades dessas regides,
ancorada em investimentos em ciéncia e tecnologia, contribui diretamente para o desenvolvimento
de pesquisas sobre drones, favorecendo tanto a inovagao metodoldgica quanto a aplicagdo pratica
de geotecnologias em diferentes setores.

O processo de desconcentracao espacial da producio cientifica no Brasil, evidenciado por
Sidone, Haddad e Mena-Chalco (2016), também se reflete nas pesquisas com aeronaves
remotamente pilotadas (ARPs). Esse movimento ampliou a participagio de pesquisadores de
regioes historicamente menos tradicionais, como o Sul e o Nordeste, contribuindo para uma maior
diversidade geografica das publica¢des. Apesar de a produgao no interior do pais ainda permanecer

incipiente, a expansao das redes de colaboracio interinstitucionais e o fortalecimento de novas
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universidades tém delineado um cenario mais promissor, favorecendo a difusao de pesquisas
tecnoldgicas avancadas em escala nacional.

Essa dinamica pode ser interpretada a luz da abordagem de Meusburger (2008) sobre os
milieux de conhecimento, compreendidos como ecossistemas institucionais e territoriais de alta
densidade académica e tecnoldgica. Tais ambientes concentram capital humano qualificado,
infraestrutura laboratorial avancada, rotinas administrativas especializadas e mecanismos de
circulagao de informagao que reduzem custos de coordenagao e ampliam a eficiéncia cientifica. No
Brasil, as universidades publicas desempenham papel central nesse processo, atuando como
ancoras de inovagao e cooperagao interdisciplinar, o que potencializa a atra¢ao de recursos e
parcerias estratégicas. Entretanto, esse acimulo de ativos reforca a desigualdade regional, na
medida em que os beneficios obtidos por esses polos retroalimentam sua capacidade competitiva.

Sob a perspectiva de Santos (2000), essa concentra¢ao pode ser explicada pela articulagao
entre fixos e fluxos no meio técnico-cientifico-informacional. Os fixos — laboratérios
especializados, bibliotecas, edificios universitarios, redes digitais e equipamentos de alta tecnologia
— criam a base material que sustenta os fluxos, representados pelo intercambio de dados,
publicagdes, projetos e recursos financeiros. Onde ha maior densidade e sofisticagdao desses fixos,
os fluxos tendem a ser mais intensos, seletivos e especializados, consolidando circuitos superiores
de ciéncia e tecnologia e reforcando a centralidade territorial no sistema cientifico nacional.

No caso especifico das pesquisas com drones, essa légica é particularmente evidente, dado
tratar-se de uma tecnologia intensiva em infraestrutura — desde laboratérios de fotogrametria e
geoprocessamento até softwares especializados, hardware de alto desempenho e areas de teste
regulamentadas — e fortemente dependente de fluxos de dados, algoritmos e parcerias multi-
institucionais. Nao surpreende, portanto, que os polos de exceléncia e a maior parte da producao
bibliografica recente se concentrem no Sudeste e no Sul (Fig. 1), onde universidades publicas
dispéem das condi¢cGes necessarias para sustentar e expandir esse tipo de pesquisa. Tal
concentracao nao decorre apenas da dimensao populacional ou economica dessas regides, mas do
acumulo histérico de ativos cientificos, capital humano e redes de cooperagdo que as posicionam
como nos estratégicos no sistema nacional de ciéncia e tecnologia.

Essa relagao entre infraestrutura concentrada e producao cientifica é exemplificada no
estudo de Marotta ¢f al. (2015), que analisou o uso de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) em
aerolevantamentos e evidenciou como o acesso a laboratérios equipados, como os da USP e da
UNESP, permite a obtengao de dados mais precisos e confiaveis. Tais recursos viabilizam
aplicagoes mais eficientes de geotecnologias, refletindo diretamente no crescimento da produciao

cientifica nessas areas.
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Figura 01 — Quantidade de publicacdes por Estado

Distribuicao da Produgao Cientifica sobre Drones no Brasil (2013-2024)
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A distribuicao espacial das publica¢bes (Fig. 2) ilustra de forma clara a assimetria regional
discutida. A luz do conceito de campo cientifico de Bourdieu (1983; 2004), essa configuracio
expressa a desigual distribuicdo de capital cientifico entre regides: centros consolidados detém
maior legitimidade e poder para definir agendas de pesquisa, enquanto areas periféricas
permanecem com participagdo reduzida. Mais do que um dado numérico, o grafico revela a
estrutura de forgas que sustenta a centralidade dos polos consolidados e aponta os desafios para

ampliar a inser¢ao de regides emergentes no sistema cientifico nacional.

Figura 02 — Distribui¢do de artigos por regiao

51

21

1

CENTRO-OESTE NORDESTE NORTE SUDESTE SUL

Fonte: Elaborado pelo autor.

Pesquisas desenvolvidas em universidades publicas brasileiras demonstram a relevancia da
infraestrutura institucional na consolidagdo das investigagdes com aeronaves remotamente
pilotadas (ARPs). Silva et al. (2018), a partir da Universidade Federal do Parana (UFPR), evidenciam
como programas de pos-graduagao bem estruturados em geociéncias contribuem para a formagao
de novos pesquisadores e para a inovacao tecnoldgica, resultando em publicagdes de impacto no
campo do sensoriamento remoto e da cartografia. De modo semelhante, Buffon et al. (2017)
utilizaram drones para o mapeamento de areas vulneraveis, destacando a importancia de grupos
especializados em sensoriamento remoto, cuja atuagao ¢ potencializada pelo acesso a laboratorios
e equipamentos de alta precisdo. Esses exemplos ilustram como a infraestrutura académica robusta
se traduz em pesquisas de maior qualidade metodoldgica e em resultados aplicaveis a diferentes

o areas do conhecimento.
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O levantamento realizado evidencia que as universidades federais constituem o nuicleo
central da produgao cientifica sobre ARPs, RPAs, VANTSs e drones no Brasil, com 47 artigos
identificados no periodo. A UFPR lidera esse cenario, com sete publica¢des, seguida pela
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), com seis. Na Regiao Sudeste, a
Universidade de Sao Paulo (USP), a Universidade Estadual Paulista (UNESP), a Universidade
Federal de Uberlandia (UFU) e a Universidade Federal de Vigosa (UFV) aparecem em posigao de
destaque, cada uma com cinco publica¢oes. Ja no Centro-Oeste, a Universidade de Brasilia (UnB)
também se consolidou como polo emergente, com cinco estudos registrados (Fig. 3). Esse
panorama confirma o papel estratégico das universidades publicas, sobretudo nas Regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste, onde se concentram os principais centros de exceléncia cientifica e
tecnoldgica do pafs.

No que se refere as areas de conhecimento, Geografia, Ciéncias Ambientais, Ciéncias
Agrarias e Geociéncias lideram em nimero de publicagoes, especialmente em pesquisas voltadas
para aerolevantamentos e mapeamento do uso e cobertura da terra. Trabalhos como os de Sousa
e Ferreira (2014); Marotta ez al. (2015); Silva, Aradjo e Reboucas (2018); Silva, Borges e Rodrigues
(2020); Oliveira ez al. (2017); Buffon, Paz e Sampaio (2019); Oliveira Sobrinho ez a/. (2018); Gaya ef
al. (2019); Paz e Sampaio (2019); Simdes ez al. (2019); Rademann e Tretin (2020); Souza e7 al. (2020);
Simdesa e Oliveira (2020); Sampaio e7 a/l. (2020); Almeida ez al. (2020); Barros, Candeias e Tavares
Junior (2021); Taglierini ez /. (2021); Magalhdes e Moura (2021); Oliveira Neto e Carmo (2021);
Andrade Junior ef al. (2022) e Vieira, Lima e Silva (2022) exemplificam a diversidade tematica e
metodolégica que tem impulsionado a consolida¢io da pesquisa com ARPs no Brasil. Esses
estudos nio apenas demonstram a aplicabilidade da tecnologia em diferentes contextos, mas
também contribuem para o crescimento continuo da produgao bibliografica no periodo analisado
(Fig. 3 e 4).

A centralidade das universidades federais na produgao cientifica sobre ARPs evidencia o
carater estratégico dessas institui¢Oes para o avango tecnolégico no Brasil. Ao reunir infraestrutura
de ponta, redes de cooperagao interinstitucionais e politicas de incentivo a pds-graduagao, elas nao
apenas concentram a maior parte das publicacdes, mas também assumem protagonismo na
defini¢do de agendas de pesquisa. Essa concentragao de ativos refor¢a o papel das universidades
como catalisadoras de inovagao e como elementos-chave na difusao de metodologias avangadas de

sensoriamento remoto e cartografia.
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Figura 03 — Distribui¢ao das Instituicdes a que os pesquisadores pertencem

Quantidade de publicag¢des por instituicdo
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Fonte: Periddicos CAPES e Google Académcio® (2024)
Elaboragéo: BUENO, R. H. (2024)

Fonte: Elaborado pelo autor de Petiédico CAPES e Google Académico® (2024).
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Apesar dos avangos, a distribui¢ao espacial das pesquisas com drones no Brasil permanece
marcada por forte concentracao nas Regides Sul e Sudeste, onde instituicdes como USP, UNESP,
UNICAMP, UFPR e UFRGS concentram o maior nimero de publica¢oes (Fig. 3). Em contraste,
universidades do Norte, Nordeste e interiores do Centro-Oeste, como UFAM, UFTO, UNEMAT
e UFMS, apresentam participagao reduzida, ainda que relevante para a expansido da rede de
colaboragao cientifica. Esse padrio revela desigualdades significativas no sistema cientifico nacional
e reforca o desafio de ampliar a capilaridade da producao, garantindo a interiorizagao da pesquisa.
Politicas de ciéncia e tecnologia voltadas a descentralizagdo, associadas ao fortalecimento de
programas interdisciplinares, podem favorecer um cenario mais equilibrado e ampliar a inser¢io de
novas institui¢oes, consolidando o Brasil como referéncia internacional na aplicacio de ARPs em
estudos ambientais, agricolas e territoriais.

Assim, além das desigualdades regionais, observa-se também uma forte concentracio
tematica nas areas que tradicionalmente estruturam a pesquisa em geotecnologias. Essa distribuigao
por areas de conhecimento ¢ detalhada na Fig. 4, que evidencia a predominancia da Geografia,

Ciencias Ambientais, Ciéncias Agrarias e Geociéncias na produgao cientifica com ARPs.

Figura 04 — Areas de avaliacio.

Administracao publica e de empresas, Ciéncias
Contabeis e Turismo

Arquitetura, Urbanismo e Design [l 1
Ciéncia da Computacéo 9
Ciéncia Politica e Relacdes Internacionais M 3

Ciéncias Agrarias 15

Ciéncias Ambientais GGG 5
Direito 1

Engenharia | i 8
Geociéncias 14
Geografia I 24

Interdisciplinar 1

Sociologia M 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

Observou-se um crescimento gradual no numero de publicagoes ao longo do periodo
analisado, iniciando-se com apenas um artigo em 2013 e alcangando nove em 2017. Os anos de

™ 2019 ¢ 2020 representaram o auge da produgdo, com 15 artigos cada, seguidos por uma leve
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reducao em 2021 (13) e uma queda mais acentuada em 2022 (8). Em 2023, houve retomada com
11 artigos, enquanto em 2024 foram identificadas cinco publicagbes até o momento de
encerramento da coleta, considerando que o ano ainda estava em curso.

Esse movimento reflete o crescente interesse académico na utilizagio de ARPs como
ferramenta metodoldgica para coleta de dados, associado ao avango tecnoldgico e ao carater
inovador dessa geotecnologia. O recurso tem se mostrado fundamental para a obtencio de
informagoes precisas e detalhadas, com custos relativamente inferiores aos métodos tradicionais
de aerolevantamento. A linha de tendéncia pontilhada evidencia uma trajetéria ascendente, mesmo
diante de oscila¢Ges anuais, enquanto o coeficiente de determinacao (R* = 0,1665) indica uma
tendéncia de crescimento de longo prazo, embora de intensidade moderada. Assim, a analise sugere

que a pesquisa com drones se consolida progressivamente como um campo em expansio no Brasil

(Fig. 5).

Figura 05 — Numero de artigos publicados por ano e tendencia geral de crescimento

Numero de artigos publicados por ano
15 15

R*=0,1665

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024*

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A oscilagao no numero de publicagdes também pode ser interpretada a luz de fatores
externos que impactaram diretamente a dinamica da produgao cientifica no Brasil. A redugao
observada em 2021 e, sobretudo, em 2022 coincide com os efeitos da pandemia da COVID-19,
que restringiu atividades de campo, limitou o acesso a laboratérios e redirecionou recursos de
pesquisa para areas prioritarias em saude. Além disso, oscilagbes nos investimentos publicos em

~J ciéncia e tecnologia, especialmente nas agéncias de fomento nacionais, influenciam a capacidade
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de manutencao de projetos continuos. Em contrapartida, o crescimento retomado em 2023 sugere
tanto a reabertura das atividades académicas quanto o fortalecimento da adogao de drones como
ferramenta consolidada, impulsionada pela rapida evolucio tecnolégica e pelo aumento da
disponibilidade de equipamentos mais acessiveis. Esses elementos revelam que a curva de
crescimento nio reflete apenas tendéncias enddgenas da pesquisa cientifica, mas também esta
condicionada a fatores politicos, economicos e conjunturais que moldam o sistema de ciéncia e
tecnologia brasileiro.

No presente estudo, verificou-se que o enfoque metodologico predominante nas

publica¢oes sobre ARPs é quantitativo, correspondendo a 66% dos trabalhos analisados (Fig. 0).

Figura 06 — Enfoque Metodolégico adotado nas publicagoes

OQuali-Quantitativo @ Qualitative O Quantitativo

Fonte: Elaborado pelo autor (2024).

A Figura 6 evidencia o predominio das abordagens quantitativas (66%) nas pesquisas com
ARPs, confirmando a énfase do campo em mensuragoes técnicas, testes de precisiao e geragao de
dados confiaveis para aplicagdes em sensoriamento remoto, geociéncias e cartografia. As
metodologias qualitativas (18%) e quali-quantitativas (16%) apresentam menor representatividade,
mas desempenham papel complementar ao aprofundar a compreensio de aspectos sociais,
educacionais e ambientais do uso de drones, além de ampliar a capacidade interpretativa ao integrar
dados numéricos e analises descritivas. Esse panorama metodolégico revela que, embora o carater
técnico ainda seja hegemonico, ha espago crescente para abordagens hibridas e interdisciplinares

3 que fortalecem a aplicabilidade cientifica e pratica da tecnologia.
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Os resultados apresentados demonstram que a pesquisa com drones no Brasil estd em
processo de consolida¢ao, caracterizada por concentragao espacial em universidades publicas do
Sul e Sudeste, predominio tematico em areas como Geografia, Ciéncias Ambientais e Agrarias,
crescimento gradual no numero de publicacdes e hegemonia metodolégica das abordagens
quantitativas. A analise critica mostra que esse cenario, embora marcado por desigualdades
regionais e tematicas, revela avancos significativos na institucionalizacdo da tecnologia no meio
académico. As evidéncias sugerem que a consolidac¢ao de redes de colaboragao, a diversificagao
metodolégica e a interiorizagdo da producido cientifica sio caminhos estratégicos para reduzir
assimetrias e posicionar o Brasil como referéncia internacional na aplicagao de ARPs em pesquisas
ambientais, agricolas e territoriais.

Nesse contexto, a concentragao observada refor¢a o papel das politicas publicas como
elemento decisivo para superar desigualdades historicas no sistema cientifico nacional. A produgao
limitada nas regioes Norte, Nordeste e parte do Centro-Oeste nao se explica pela auséncia de
demandas ambientais e territoriais relevantes, mas pela escassez de investimentos continuados,
infraestrutura laboratorial e redes interinstitucionais consolidadas. Como argumentam Cassiolato e
Lastres (2005), a formacao de sistemas de inovagao e arranjos institucionais depende diretamente
da presenca de politicas de fomento que estimulem a criagao de redes locais e a valorizagao de
capacidades regionais. Essa l6gica dialoga com a critica de Boaventura de Sousa Santos (2006) sobre
a “sociologia das auséncias”, ao evidenciar que a marginalizacdo de certas regides no campo
cientifico decorre mais da falta de reconhecimento e investimento do que da auséncia de potencial
académico. Nesse sentido, a expansao da pesquisa com drones no Brasil depende niao apenas do
dinamismo ja existente nos centros consolidados, mas também da formulagao de politicas capazes
de descentralizar recursos e fortalecer novos polos cientificos, como sugerem os estudos de
Schwartzman (1993) sobre a concentragao estrutural da ciéncia no pafs.

Ao mesmo tempo, a regulacdo sobre o uso de ARPs, conduzida por 6rgaos como (ANAC)
e (DECEA), precisa ser acompanhada de politicas de fomento que incentivem aplicagdes
estratégicas em setores como agricultura de precisao, monitoramento ambiental e gestao de riscos.
Como destaca Dagnino (2008), a tecnologia nao ¢ neutra, mas resultado de escolhas sociais e
institucionais que moldam tanto o acesso quanto a aplicabilidade de inovagoes. Programas de
financiamento que integrem universidades consolidadas e instituicdes emergentes podem
potencializar a interiorizagdao da ciéncia e reduzir a dependéncia de poucos centros de exceléncia,
permitindo que o uso de drones seja incorporado a agendas cientificas e territoriais mais
diversificadas. Iniciativas recentes, como a chamada MCTI/FINEP/FNDCT — PROINFRA
Desenvolvimento Regional — NNECO (2024), que destinou R$ 600 milhdes as regides Norte,
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Nordeste e Centro-Oeste, exemplificam esforcos de politica publica voltados a reduzir assimetrias
estruturais no sistema cientifico brasileiro.

Dessa forma, os achados deste estudo mostram que a consolidagao da pesquisa com drones
no Brasil deve ser compreendida ndo apenas como resultado do avancgo tecnolégico, mas também
como produto de escolhas politicas e institucionais que ampliam ou restringem o acesso as
geotecnologias. A superacio das desigualdades regionais depende de mecanismos de fomento
continuos, regulacao estratégica e fortalecimento das redes interinstitucionais, capazes de
democratizar a produgdo cientifica e permitir que diferentes regides do pais se beneficiem dos

potenciais ambientais, agricolas e territoriais associados as Aeronaves Remotamente Pilotadas.

CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo demonstrou que a produgao cientifica sobre Aeronaves Remotamente
Pilotadas (ARPs) no Brasil apresenta trajetéria ascendente, com maior concentrac¢ao nas Regides
Sul e Sudeste, reflexo da infraestrutura académica e tecnoldgica disponivel nesses territorios.
Embora esse crescimento evidencie a consolidagao dos drones como ferramenta estratégica em
geociéncias, monitoramento ambiental e planejamento territorial, a concentragao regional também
revela desigualdades que precisam ser enfrentadas por meio da interioriza¢ao da pesquisa e do
fortalecimento de centros emergentes.

Os resultados confirmam que o uso de ARPs tem ampliado a precisao, a eficiéncia e a
economicidade na obtencdo de dados espaciais, tornando-se um recurso indispensavel para
investigacOes aplicadas e inovadoras. Mais do que evidenciar avangos tecnolégicos, o panorama
identificado aponta para a necessidade de investimentos continuos em capacitag¢ao, infraestrutura
e politicas publicas que democratizem o acesso a essas tecnologias.

Assim, este estudo pode contribuir para a compreensao critica do cenario cientifico das
ARPs no Brasil, oferecendo subsidios para futuras investigagdes que explorem nao apenas
aplicagoes técnicas, mas também desafios regulatérios, ambientais e sociais. Nesse sentido, busca-
se fortalecer a pesquisa com drones e nao apenas expandir a producido cientifica, mas também

consolidar o pafs como referéncia internacional em inovagao tecnolégica aplicada a analise espacial.
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