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RESUMO

Este estudo realizou uma analise bibliométrica e
cientométrica abrangente da produgdo cientifica
internacional sobre as aplicagbes de Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARPs) em sistemas silviculturais,
no periodo de 2012 a 2024. A investiga¢ao foi conduzida
na base de dados Scopus, utilizando ferramentas de
andlise bibliométrica e cientométrica por meio do pacote
Bibliometrix em ambiente R, a partir de um conjunto de
1.129 artigos cientificos selecionados apds a aplicagdo de
critérios de filtragem. Os resultados evidenciam um
crescimento exponencial das publicagdes, com taxa média
anual de crescimento de 42,3%, especialmente acentuada
a partir de 2016. A anadlise das redes de colaboragao
cientifica identificou a China como o principal pais
produtor, estabelecendo um eixo estratégico com os
Estados Unidos. O mapeamento tematico revelou a
consolidagdo de dominios centrais, como Processamento
de Imagens e Detecgdo de Objetos, amplamente
associados ao monitoramento florestal, inventdrio e
avaliacdo de condigdes fitossanitarias. Em contrapartida,
tecnologias emergentes, como o uso de UAV-LIDAR, ainda
se encontram em fase de desenvolvimento e apresentam
menor maturidade cientifica. Identificou-se, ainda, uma
lacuna critica, indicando a necessidade de pesquisas
futuras que ampliem a transferéncia do conhecimento
cientifico relacionada ao uso de ARPs agricolas para o
manejo florestal.

ABSTRACT

This study conducted a comprehensive bibliometric and
scientometric analysis of the international scientific output
on the applications of Remotely Piloted Aircraft (RPAs) in
silvicultural systems from 2012 to 2024. The investigation
was carried out using the Scopus database, employing
bibliometric and scientometric analysis tools through the
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Bibliometrix package in the R environment, based on a
dataset of 1,129 scientific articles selected after the
application of filtering criteria. The results reveal an
exponential growth in publications, with an average
annual growth rate of 42.3%, particularly pronounced
from 2016 onward. The analysis of scientific collaboration
networks identified China as the leading producing
country, establishing a strategic axis with the United
States. The thematic mapping revealed the consolidation
of core domains, such as Image Processing and Object
Detection, which are widely associated with forest
monitoring, inventory, and the assessment of
phytosanitary  conditions. In  contrast, emerging
technologies, such as UAV-LIDAR, are still in a
developmental stage and exhibit lower scientific maturity.
A critical gap was also identified, indicating the need for
future research aimed at enhancing the transfer of
scientific knowledge related to the use of agricultural RPAs
to forest management.

RESUMEN
Este estudio realizoé un andlisis bibliométrico 'y
cientométrico integral de la produccién cientifica

internacional sobre las aplicaciones de Aeronaves
Remotamente Pilotadas (ARP) en sistemas silviculturales,
en el periodo de 2012 a 2024. La investigacion se llevo a
cabo en la base de datos Scopus, utilizando herramientas
de andlisis bibliométrico y cientométrico mediante el
paquete Bibliometrix en el entorno R, a partir de un
conjunto de 1.129 articulos cientificos seleccionados tras la
aplicacion de criterios de filtrado. Los resultados
evidencian un  crecimiento  exponencial de las
publicaciones, con una tasa media anual de crecimiento
del 42,3%, especialmente acentuada a partir de 2016. El
andlisis de las redes de colaboracion cientifica identificé a
China como el principal pais productor, estableciendo un
eje estratégico con Estados Unidos. El mapeo temdtico
reveléo la consolidacion de dominios centrales, como
Procesamiento de Imdgenes y Deteccion de Objetos,
ampliamente asociados al monitoreo forestal, inventario y
evaluacion de condiciones fitosanitarias. En contraste,
tecnologias emergentes, como el uso de UAV-LIDAR, aun
se encuentran en fase de desarrollo y presentan menor
madurez cientifica. Asimismo, se identific6 una brecha
critica, lo que indica la necesidad de futuras
investigaciones que amplien la transferencia del
conocimiento cientifico relacionada con el uso de ARP
agricolas hacia el manejo forestal.
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INTRODUCAO
O Brasil apresenta elevado potencial silvicultural, sustentado por um modelo produtivo

baseado no ciclo continuo de plantio, colheita e replantio de florestas destinadas ao uso
industrial. Além de sua expressiva relevancia econbmica, esse sistema produtivo também
proporciona beneficios ambientais, como a fixacdo de carbono atmosférico e a conservacao
dos biomas naturais (Silva et al., 2025). De acordo com dados da Industria Brasileira de
Arvores (IBA, 2025), em 2024 o pais contabilizou 10,52 milhdes de hectares de florestas
plantadas. Desse total, aproximadamente 8,1 milhdes de hectares eram ocupados por
eucalipto e 1,9 milhdo por pinus.

Do ponto de vista econbmico, o setor florestal brasileiro apresentou expressivo
desempenho, com exportacdes que totalizaram USS 15,7 bilhdes em produtos florestais,
incluindo celulose, painéis, diferentes tipos de papel e outros derivados de base florestal
(IBA, 2025). Nesse contexto, a incorporacgdo de tecnologias inovadoras torna-se fundamental
para a maximizacdo do desempenho produtivo do setor, considerando que o crescimento, o
desenvolvimento, a produtividade e a qualidade de espécies de rapido crescimento, como o
eucalipto, sdo fortemente influenciados pela interacdo entre fatores ambientais, genéticos e
praticas de manejo ao longo do ciclo de cultivo (Ribeiro et al., 2025).

O uso das Aeronaves Remotamente Pilotadas (ARPs) se torna um potencial de utilizacdo no
manejo silvicultural (Figura 1). De modo geral, as ARPs podem ser agrupadas em duas
categorias principais: ARPs destinadas a levantamentos aéreos, voltadas a aquisicdo de
dados por meio de sensores épticos, multiespectrais e térmicos para fins de mapeamento e
fotogrametria (Liu et al., 2023; Marques et al., 2024; Prabhu et al., 2024); e ARPs de uso
agricola, projetadas tanto para aplicacdes na forma de pulverizacdo por via liquida de
defensivos agricolas (Vitéria et al., 2023; Vitdria et al., 2025) e/ou fertilizantes foliares
(Crause et al., 2023) quanto para a dispersao de insumos sdlidos, incluindo fertilizantes
minerais granulados (Han et al., 2024) e sementes (Huang et al., 2020).

Figura 1. Uso de ARPs na ssilvicultura

Fnte:“Atores (2025). ‘

A bibliometria é um campo da ciéncia da informagao que emprega métodos quantitativos e
estatisticos para analisar a producdo cientifica, permitindo identificar tendéncias de
pesquisa, acompanhar avancos tecnolégicos e avaliar o desempenho de pesquisadores e
instituicdes em diferentes contextos cientificos (Zhang et al., 2017; Ribeiro et al., 2024).
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Entre seus principais indicadores estdo o volume de publicacdes, os padrdes de citacdo, as
métricas de impacto, a distribuicdo temporal da producdo e frequéncia de palavras-chave
(tags) (Silva et al., 2011). A cientometria, por sua vez, expde um escopo mais amplo ao
investigar quantitativamente a ciéncia e seus processos de comunica¢do, abrangendo a
mensuracao do impacto das pesquisas e a analise da influéncia de periddicos, instituicbes e
estruturas de citacdo em campos especificos do conhecimento (Martinez et al., 2019). A
combinacdo dessas abordagens possibilita a construcdo de representacdes graficas e redes
de relacionamento, como cocitacdo e coautoria, contribuindo para a compreender a
dindmica e organiza¢do da producado cientifica (Rodrigues & Godoy, 2016; Moraes et al.,
2023).

Apesar dos avancos na utilizacdo das ARPs, a maioria dos estudos concentra-se na aplicacao
de defensivos agricolas para controle de pragas, doencas e ervas daninhas em culturas
anuais (Shan et al., 2022; Wang et al., 2022) e perenes (Ribeiro et al., 2023), temas
frequentemente explorados em analises bibliométricas e cientométricas (Santos et al.,
2024).

Nesse sentido, este trabalho é motivado pela necessidade de preencher lacunas e fornecer
subsidios por meio de levantamento bibliografico para maior estruturacdo da drea,
buscando responder a seguinte questdo: a utilizacdo de ARPs apresentou avancos
significativos ao longo dos ultimos 14 anos na silvicultura? As principais lacunas que
justificam este estudo sdo: (i) a caréncia de estudos no que se refere a utilizacdo de ARPs
interligadas ao controle de pragas e doengas florestais; (ii) a escassez de publicagdes sobre a
utilizacdo de novas tecnologias na silvicultura; e (iii) a dificuldade em identificar
pesquisadores de destague no avanco dessas pesquisas. Assim, o objetivo deste estudo foi
realizar um levantamento bibliografico, no periodo de 2012 a 2025, sobre a utilizacdo de
ARPs na silvicultura, identificando suas principais tendéncias, avancgos e direcionamentos de
pesquisa ao longo desse intervalo.

METODOLOGIA
Para coleta de dados, foram pesquisados todos os tipos de documentos, entretanto, foram

considerados apenas artigos cientificos. A base de dados (BD) cientifica Scopus foi
consultada para a pesquisa bibliométrica por ser a principal fonte para a avaliacdo da
producdo cientifica do mundo e por ter uma rede de cobertura multidisciplinar e
internacional. A escolha justifica-se pela maior abrangéncia da Scopus em rela¢do a outras
bases de dados, por exemplo, a Web of Science - WoS (Elsevier, 2024). A Scopus também
oferece um sistema objetivo para identificadores exclusivos de autor, indicadores e arranjo
das informacgbes pesquisadas, funcionalidades ndao oferecidas pela WoS (Vieira & Gomes,
2009; Kotsemir & Shashnov, 2017).

O diciondrio de sindbnimos thesaurus foi consultado para verificar os sinénimos utilizados
para se referir aos principais termos da pesquisa: ARPs e silvicultura. Nesse sentido, foram
realizadas buscas nos titulos, resumos e tags dos artigos, utilizando combinac¢des de termos
como “Unmanned Aerial Vehicle (UAV)”, “Remotely Piloted Aircraft (RPA)”, “Unmanned
Aircraft System (UAS)” e “drone” com expressGes da area, como “forest monitoring” e
“precision forestry”. Assim, realizou-se um levantamento preliminar de todos os
documentos, sem restricdo inicial de periodo.
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A busca resultou em 2.791 registros identificados a partir dos parametros definidos. Apds
uma analise exploratdria na base Scopus, aplicaram-se filtros para refinar a precisao
tematica e concentrar o estudo no intervalo com maior volume de publica¢des, delimitado
entre 2012 e 2024. Nessa etapa, foram selecionados apenas artigos vinculados as areas
tematicas de Ciéncias Agrarias e Bioldgicas, Engenharia e Ciéncia Ambiental.

Os operadores booleanos OR e AND foram utilizados para direcionar e restringir a pesquisa
na base da dados ao tema de interesse. A partir disso, foram realizadas buscas de termos
nos titulos dos artigos, resumos e tags. O cédigo de pesquisa foi inserido da seguinte forma:
(TITLE-ABS-KEY (unmanned AND aerial AND vehicle) OR TITLE-ABS-KEY (aircraft AND system)
OR TITLE-ABS-KEY (remotely AND piloted AND aircraft) OR TITLE-ABS-KEY (rpa) OR TITLE-
ABS-KEY (uav) OR TITLE-ABS-KEY (uas) OR TITLE-ABS-KEY (drone) AND TITLE-ABS-KEY (forest
AND monitoring) OR TITLE-ABS-KEY (precision AND forestry)).

A analise bibliométrica seguiu uma sequéncia metodoldgica estruturada, composta pelas
etapas de recuperacdao dos dados, extracdo das redes de informacdo, normalizacdo e
posterior visualizagdo e interpretacdo dos mapas tematicos e de conexdes. Apds a aplicagao
dos filtros definidos, foram obtidos 1.129 documentos, cujos metadados foram exportados
da base Scopus e processados no software Bibliometrix (ambiente R). No caso, o Bibliometrix
(R Core Team, 2025) oferece um conjunto amplo de ferramentas quantitativas para
tratamento de metadados, permitindo a geracdo de indicadores de desempenho, analises de
produtividade e identificacdo de temas emergentes (Aria & Cuccurullo, 2017; Ulas et al.,
2025). O software é especializado na construgao e visualizagdo de mapas bibliométricos,
possibilitando representar redes de coautoria, cocitacdo e coocorréncia de tags por meio de
graficos interativos (Figura 2).
Figura 2. Fluxograma do levantamento bibliografico
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Fonte: Autores (2025).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Publica¢des ao Longo dos Anos
A evolugdao temporal das publicagdes demonstra um crescimento acelerado do interesse

cientifico pelo uso de ARPs na silvicultura, especialmente apds 2012 (Figura 3). Nos
primeiros anos, observa-se baixa produtividade, com estudos ainda dispersos e voltados a
aplicagbes gerais de ARP, como monitoramento de incéndios (Merino et al.,, 2012) e
avaliacdo da fragilidade ecolégica urbana (Liu et al.,, 2012). Embora ndo diretamente
relacionadas a silvicultura, as investigacGes cooperaram para consolidar o potencial dos
drones como ferramenta de monitoramento ambiental e de usos mais especificos no setor
florestal.
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Figura 3. Produgdo de artigos ao longo dos anos
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Fonte: Autores (2025) via Scopus.

A evolugdao temporal das publicagdes demonstra um crescimento acelerado do interesse
cientifico pelo uso de ARPs na silvicultura, especialmente apdés 2012 (Figura 3). Nos
primeiros anos, observa-se baixa produtividade, com estudos ainda dispersos e voltados a
aplicagdes gerais de ARP, como monitoramento de incéndios (Merino et al.,, 2012) e
avaliacdo da fragilidade ecoldgica urbana (Liu et al., 2012). Embora ndo diretamente
relacionadas a silvicultura, as investigacGes cooperaram para consolidar o potencial dos
drones como ferramenta de monitoramento ambiental e de usos mais especificos no setor
florestal.

A partir de 2016, verifica-se um aumento consistente no numero de publicagdes,
acompanhado da consolidacdo de pesquisas aplicadas ao manejo e a avaliacdo de florestas
comerciais e nativas. Assim, destacam-se investigacdes que demonstram a versatilidade das
ARPs em diferentes etapas do ciclo florestal, como o monitoramento de longo prazo de
areas plantadas (Zhang et al., 2016), a estimativa pds-colheita do tamanho e nimero de
tocos de Pinus taeda (Samiappan et al.,, 2017), e o desenvolvimento de tecnologias
avancadas de mapeamento e analise espacial (Zhu et al., 2020).

Contribuicao Cientifica Entre Autores
Mais recentemente, estudos multitemporais sobre caracteristicas fisioldgicas, como a

deteccdo de compostos fendlicos em copas de pinheiros-bravos (Song et al., 2024), ratificam
a expansado do uso de sensores embarcados e o avango de abordagens de alta precisdao. O
aumento reflete tanto o amadurecimento das aplicacdes de ARP quanto o avanco
tecnoldgico, a reducdo de custos e a demanda por praticas de manejo mais eficientes e
sustentdveis. Assim, a Figura 4 apresenta o mapa da rede de colaboracdo cientifica, no qual
cada cor representa um autor e as linhas indicam as conexdes estabelecidas entre eles,
sendo que a maior densidade de ligagGes reflete um nimero mais elevado de interagdes
académicas (Ulas et al., 2025). A analise dessa rede evidencia a presenca de autores centrais
cujas contribuicGes sdo fundamentais para o avanco do campo de estudo relacionado a
aplicagdo de ARPs na silvicultura.
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Figura 4. Rede de contribui¢do entre os autores (2012-2024)

Fonte: Autores (2025) via Bibliometrix.

A centralidade desses autores caracteriza-os como um papel de referéncia cientifica, uma
vez que suas producdes tém servido como base metodoldgica e conceitual para outros
estudos, contribuindo para a padronizacdo e o aprimoramento de pardmetros técnicos e
trabalhos aplicados ao sensoriamento remoto e ao manejo florestal com o uso de ARPs.
Além disso, a producdo cientifica desses pesquisadores (Figura 5) revela a formacdo de uma
ampla rede de conexdes, incluindo colaboragdes em ambito internacional, o que reforc¢a sua
relevancia e influéncia no direcionamento das pesquisas e na consolidacdo do campo

investigado.
Figura 5. Numero de artigos por autor
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Fonte: Autores (2025) via Bibliometrix.
A analise dos artigos mais citados, periodo de 2012 a 2024, evidenciou estudos de maior

impacto cientifico conexos ao uso de aeronaves nao tripuladas e técnicas de sensoriamento

remoto no setor florestal (Yauan et al., 2015) (Tabela 1).

Tabela 1. Ranking dos 6 artigos mais citados durante os anos de 2012 a 2024
Titulo do trabalho Autores DOI Citacoes
A survey on technologies for automatic forest fire

monitoring, detection, and fighting using unmanned aerial Yuazrcm)le; al. 10.1139/cjfr-2014-0347 557
vehicles and remote sensing techniques
Hi . . L . . D .
igh spa.tlal resolution thret'e dlm.en5|onal mapplﬁg of andois et 10.1016/j.rse.2013.04.005 470
vegetation spectral dynamics using computer vision al., 2013
UAV Lidar and hyperspectral fusion for forest monitoring in Sankey et al. .
the southwestern USA 2017 10.1016/j.rse.2017.04.007 379
An Unmanned Alrlcraf.t System for Automatic Forest Fire  Merino et al. 10.1007/510846-011-9560-x 356
Monitoring and Measurement 2012
Individual Tree Detection from Unmanned Aerial Vehicle Mohan et al
(UAV) Derived Canopy Height Model in an Open Canopy ' 10.3390/f8090340 331
. . 2017
Mixed Conifer Forest
Assessing very high-resolution UAV imagery for monitoring Dash et al. 10.1016/}.isprsjprs.2017.07.007 299

forest health during a simulated disease outbreak 2017
Fonte: Autores (2025) via Bibliometrix.
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O maior numero de citagdes concentra-se sobretudo em aplicacbes voltadas ao
monitoramento de incéndios florestais (Merino et al., 2012), ao mapeamento tridimensional
da vegetacdo (Dandois et al., 2013), a fusdo de sensores (LiDAR e hiperespectral) (Sankey et
al., 2017), a deteccdo individual de arvores (Mohan et al., 2017) e a avaliacdo da sanidade
florestal (Dash et al., 2017). Os resultados indicam que a relevancia cientifica da area esta
fortemente associada a abordagens que demandam alta resolucdo espacial, integracao de
multiplos sensores e rdpida aquisicio de dados, refletindo as principais demandas
tecnoldgicas e operacionais do manejo florestal contemporaneo.

Contribuicao Cientifica Entre Autores
A distribuicdo das tags ratifica a centralidade dos termos relacionados a UAV e “remote

sensing” (Figura 6), refletindo a consolidacdo do uso de aeronaves ndo tripuladas como
principal plataforma para aquisicao de dados na agricultura e silvicultura. A predominancia
estd diretamente associada ao contexto histérico do setor. A partir da década de 1990,
diversos paises passaram a restringir ou mesmo proibir a aplicacdo aérea de pesticidas e
fertilizantes, culminando, em 2009, com a ampla proibicdao da pulverizacdo aérea na Unido
Europeia (Del Cerro et al., 2021). Essas limitagdes regulatdrias reduziram significativamente
a execucdo de operagOes aéreas tripuladas e impulsionaram o desenvolvimento de
alternativas mais seguras, acessiveis e ambientalmente aceitdveis.

Figura 6. Nuvem de palavras-chave
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Fonte: Autores (2025) via Bibliometrix.

A popularizacao dos drones multirrotores de baixo custo foi crucial ao expandir o uso de
veiculos aéreos ndo tripulados (Vants) em sistemas produtivos, sobretudo em
monitoramentos, aquisicao de imagens e andlises espaciais (Del Cerro et al., 2021). Isso
explica a forte presenca de termos como “remote sensing”, “photogrammetry”, “forest”,
“vegetation” e “biomass” na nuvem de palavras-chave, ratificando seu crescente uso na
caracterizacdo estrutural, quantificacdo de biomassa, avaliacdo de salde vegetal e
acompanhamento de processos ecoldgicos.

No Brasil, o Ministério da Agricultura e Pecudria, por meio da Portaria MAPA n2 298, de
setembro de 2021, estabeleceu diretrizes para a opera¢ao de ARPs destinadas a aplicacdao de
agrotdxicos, adjuvantes, fertilizantes, inoculantes, corretivos e sementes na agricultura.
Nesse contexto, o termo ARP refere-se a uma aeronave ndo tripulada, controlada a partir de
uma estacdo de pilotagem remota.

Corroborando a andlise quantitativa das tags recorrentes em estudos sobre UAVs/RPAs,
evidencia-se que os termos mais frequentes sdo: (a) Remote sensing; (b) Unmanned aerial
vehicles/Unmanned vehicle, abrangendo tecnologias de Vants aplicadas em sensoriamento
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remoto, topografia e pulverizacdo; (c) Forestry, indicando o uso das aeronaves em manejo
florestal, como analise morfoldgica e combate a incéndios; e (d) Antennas, relacionado a
otimizacdo da conexdo entre drones e estacdes tecnoldgicas, com aplicacées em redes 5G e
Internet das Coisas (10T), como destacado por Santos et al. (2024) (Figura 7).

Figura 7. Quantidade de ocorréncia de palavras-chave
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Fonte: Autores (2025) via bibliometrix.

No entanto, observa-se uma lacuna significativa: a auséncia de termos diretamente ligados a
silvicultura, como “silvicultura de precisao” ou “controle fitossanitario em florestas”. Embora
palavras genéricas como “forest”, “remote sensing” e “drone” sejam comuns, hd escassez de
estudos focados especificamente na aplicacdo de produtos por via liguida em ARPs na

silvicultura, representando oportunidade para futuras pesquisas (Ribeiro et al., 2025).

Analise Estrutural dos Temas
Visando melhorar a apresentacdo dos achados, a anadlise foi estruturada em quatro

guadrantes, com temas distintos: (a) nicho; (b) centrais; (c) emergentes ou em declinio; e (d)
basicos. O eixo das abscissas representa o grau de progresso, e o eixo das ordenadas, o grau
de relevancia (centralidade), com a amplitude das conexdes refletindo a densidade tematica
(Figura 8).

Figura 8. Mapa tematico
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No quadrante superior esquerdo, encontram-se ostemas de nicho, caracterizados por
elevada centralidade, mas com desenvolvimento ainda moderado. Tags como “DSM”
(modelo digital de superficie) e “Flight Altitude” (altitude de voo) destacam-se nessa regido,
indicando aplicagGes especializadas e contextos especificos de pesquisa. A andlise da altitude
de voo, em conjunto com modelos de superficie, tem sido aplicada, por exemplo, em
classificacdes geomorfoldgicas (Iwahashi, 2025) e em estudos de altimetria que consideram
efeitos de varidveis microclimaticas (Kemp et al., 2013). A menor densidade observada
sugere que tais temas ainda carecem de integracdo ampla com outras linhas de pesquisa,
mantendo-se restritos a dominios aplicados especificos.

No quadrante superior direito, localizam-se os temas centrais, que exibem alta centralidade,
desenvolvimento consolidado e elevada densidade de conexdes. Termos como UAVs,
“Image Processing” e “Object Detection” demonstram a maturidade dessas linhas de
investigacdo, que constituem a base metodoldgica para aplicacdes em areas silviculturais,
justificando o objetivo do presente estudo. Ja o quadrante inferior esquerdo abriga os temas
emergentes ou em declinio, com destaque para a palavra-chave “UAV-Lidar”.

A posicao nesse quadrante indica que se trata de uma linha de pesquisa em fase inicial de
desenvolvimento ou que pode estar perdendo relevancia perante novas abordagens.
Tecnologias como, LiDAR acoplado a UAVs, representam tendéncias promissoras, mas ainda
enfrentam desafios de custo, processamento e integracdo operacional (Sankey et al., 2017).
Sua localizagdo sugere a necessidade de acompanhamento continuo para avaliar seu
potencial de consolidagdo ou substituicao por técnicas mais eficientes.

O quadrante inferior direito contém os temas bdsicos, compostos por termos como “Lidar”,
“UAS”, “Forest”, “Remote Sensing”, “Machine Learning”, “UAV” e “Random Forest”. Estes
apresentam baixa centralidade, mas um nivel intermediario de desenvolvimento e alta
recorréncia em diferentes contextos cientificos. A ubiquidade e versatilidade os tornam
elementos vitais para a fundamentacdo tedrica e metodoldgica de pesquisas na drea,
mesmo nao se destacando como tdpicos de fronteira.

Colaboradores de Cada Pais

A andlise de colaboracdo por pais (Figura 9) revela nitida lideranca da China, que ndo apenas
tem o maior volume de colaboragdes, mas também ocupa uma posicao central na rede de
cooperacdo internacional. Essa centralidade é um indicativo de que a China atua como um
hub principal, conectando diversos outros paises na coproducdo de conhecimento. Os
Estados Unidos consolidam-se como um dos maiores contribuidores, confirmando o bindbmio

Sino-Americano como a forga motriz dominante nessa area de pesquisa.
Figura 9. Rede de colaboragGes por pais

Fonte: Autores (2025) via bibliometrix.
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A andlise da rede de colaboracdo internacional entre paises (Figura 10) ratifica que,
novamente, a China ocupa a posicao central na arquitetura global do conhecimento do tema
estudado, o que pode ser evidenciado pelo intenso fluxo de coautoria e intercambio
intelectual. A interligacdo principal entre China e EUA sugere uma parceria baseada em
complementaridade de expertises: a capacidade chinesa em producdo em escala e
aplicacdes tecnoldgicas alia-se a tradicdo estadunidense em inovagdes metodoldgicas e
desenvolvimentos tedricos fundamentais. Essa sinergia admite que pesquisadores de ambas
as nacOes acessem ecossistemas de inovacdo distintos, potencializando avangos que

dificilmente seriam possiveis em contextos isolados.
Figura 9. Rede de colaboragdo entre os paises
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Fonte: Autores (2025) via bibliometrix.

CONCLUSAO

O uso de ARPs na silvicultura apresenta consolidagao tematica e crescimento expressivo a
partir de 2016, associado a maturacdo e a maior acessibilidade dessas tecnologias. A
colaboragao internacional apresenta uma estrutura bipolar, com destaque para a China em
volume de producdo cientifica e para os Estados Unidos como nucleo das redes de
cooperacdo técnica. Apesar dos avancgos tecnoldgicos, persiste uma lacuna entre o
desenvolvimento metodolégico e as aplicacdes praticas, com predominancia de estudos
voltados ao monitoramento passivo em detrimento de aplicagdes ativas, como pulverizagao
de defensivos agricolas ou fertilizantes foliares e dispersdo de insumos. Ademais, tecnologias
emergentes, como o LiDAR embarcado nas ARPs, despontam como inovagdes promissoras
para obtencdo de parametros biofisicos florestais em alta resolucdao, embora ainda encarem
desafios técnicos e econémicos.
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