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RESUMO 
 
O monitoramento de uma área agrícola é parte indispensável de qualquer 
cultivo, independentemente do tamanho da área. Essa prática é importante 
para garantir a produtividade e evitar problemas indesejados. Nesse aspecto, 
as inovações e tecnologias disruptivas podem ajudar os produtores rurais. O 
objetivo dessa pesquisa foi analisar e identificar as técnicas, aplicações e o 
nível de automação do VANT na agricultura. O trabalho foi executado através 
de uma revisão sistemática descritiva qualitativa em artigos científicos 
publicados entre os anos de 2015 e 2020 nas principais bases web. A 
tecnologia está sendo empregada em diversas culturas com diferentes 
formas de coleta e análise de dados com resultados promissores. Foram 
encontrados 23 artigos com resultados positivos para a tecnologia e três 
níveis de automação, no primeiro nível o operador controla o VANT, no 
segundo, o VANT possui georreferenciamento por Global Positioning System 
(GPS) e correção de sinal por Real Time Kinematic (RTK), trabalha com um 
mapa de linhas de forma autônoma com alta precisão, enviando dados por 
telemetria, e no terceiro, com emprego de algoritmos de machine learning, 
possui capacidade de identificar objetos e se adaptar ao ambiente. Dessa 
forma, os níveis dois e três são processos para sensoriamento remoto 
qualitativos. 
 
Palavras chave: precisão; automação; sensoriamento remoto; machine 
learning. 
 
INTRODUÇÃO 
 

Novas tecnologias estão incrementando o monitoramento das áreas 
agrícolas, com a necessidade de aumentar a eficiência dos sistemas 
produtivos, através de uma análise detalhada de cada metro quadrado da 
lavoura. Essa precisão de monitoramento deve ser mantida 
independentemente da escala da produção (KARTAL et al., 2020). Nesse 
contexto, o veículo aéreo não tripulado (VANT) pode contribuir com aumento 
da precisão no sistema produtivo na identificação de alvos específicos 
(HERWITZ et al., 2004). 
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Para auxiliar nessa precisão, é necessário emprego de tecnologia na 
cadeia de valor primária para transformar a maneira como as atividades são 
realizadas, trazendo inovação aos processos produtivos através de softwares 
e automação (BHARATI & CHAUDHURY, 2006), para auxílio no uso dos 
insumos de forma eficiente e direcionada (SCHUT et al., 2018). 

A inovação pode trazer mais competitividade para a cadeia de valor 
com a digitalização e automação dos processos dentro da porteira, 
aumentando a sustentabilidade econômica da produção, tornando as culturas 
mais produtivas e diminuindo os custos (BONGOMIN et al., 2020). 

Segundo Schumpeter (1982), o empresário que aplica uma inovação 
tem vantagem competitiva no mercado, podendo obter mais lucros em 
comparação aos outros empresários, através de um novo investimento em 
um dispositivo que transforma a maneira de executar um determinado 
trabalho. 

O veículo aéreo não tripulado, daqui para frente indicado apenas 
como VANT, é cada vez mais frequente na vida das pessoas e cada vez mais 
é discutido em estudo de pesquisadores e cientistas para encontrar novas 
formas de uso e técnicas de aplicação. O objetivo dessa pesquisa foi fazer 
uma revisão sistemática descritiva qualitativa para caracterizar e identificar 
as alternativas no uso de VANT na agricultura, destacando as técnicas e as 
culturas que são utilizados, especificando os diferentes níveis de automação 
do VANT e o resultado na usabilidade. 

O monitoramento com precisão das plantas na agricultura é uma 
necessidade com vista ao gerenciamento preciso das culturas com o objetivo 
de identificar e antecipar possíveis problemas. Nesse cenário, fica muito difícil 
o produtor ter esse controle preciso permanentemente na lavoura mesmo em 
pequenas áreas. A agricultura necessita aumentar a produtividade e diminuir 
os impactos ambientais (ATZBERGER, 2013). 

O uso da automação na agricultura pode ser uma alternativa para 
otimizar o trabalho principalmente em locais de difícil acesso. Entretanto, a 
tecnologia ainda apresenta problemas de autonomia, deficiência operacional 
e problemas de usabilidade (ADAMIDES, 2020). 

Algoritmos de machine learning para drones autônomos podem 
incrementar a produção de alimentos. Os equipamentos trabalham enviado 
grande quantidade de dados por telemetria para a nuvem, dessa forma 
auxiliando na tomada de decisão do agricultor, com o objetivo de incrementar 
a produtividade, através do monitoramento das plantas com precisão de 
centímetros quadrado e aplicação de fertilizantes e produtos químicos de 
forma localizada (ASSENG; ASCHE, 2019). 

O objetivo desse trabalho é analisar, interpretar e destacar aplicações 
inovadoras e disruptivas para VANT na agricultura, investigando as práticas 
agrícolas e as culturas que a tecnologia está sendo empregada, através de 
uma revisão bibliográfica, para identificar os benefícios do sensoriamento 
remoto no monitoramento e gerenciamento da variabilidade espacial das 
lavouras.  
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Pesquisas na área de automação das práticas agrícolas são de 
extrema importância para o entendimento, contribuição e desenvolvimento da 
tecnologia, e para a melhoria dos processos e técnicas que evitam problemas 
que podem causar perdas de produtividade das culturas e prejuízos para os 
agricultores. É importante destacar que não foram encontradas pesquisas 
abordando todas as aplicações de VANT no mesmo estudo. 

O artigo está estruturado em sete seções, além desta introdução. Na 
segunda seção, são apresentados o material e métodos, na terceira os 
resultados, na quarta seção as discussões, na quinta seção, são 
apresentadas as conclusões, na sexta seção, os agradecimentos, e por fim, 
na sétima seção, as referências bibliográficas. 

 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
Revisão sistemática 
 

Revisões sistemáticas estão substituindo a pesquisa primária com a 
necessidade de juntar evidências de diversos estudos com o objetivo de 
auxiliar na tomada de decisão de um determinado procedimento. A análise 
de todos os artigos encontrados na pesquisa é fundamental no momento da 
avaliação, classificação e resumo dos estudos científicos (EVANS; 
PEARSON, 2001). Além disso, revisões sistemáticas tem por objetivo 
encontrar o maior número de publicações relevantes para a pesquisa de 
acordo com os critérios do autor, baseado na identificação do maior número 
de literaturas relevantes, relacionadas com a questão de pesquisa 
(Kitchenham, 2004). 

A pesquisa foi realizada através de uma revisão bibliográfica 
sistemática descritiva qualitativa em artigos científicos publicados de janeiro 
de 2015 a outubro de 2020 para que seja possível identificar as últimas 
inovações e aplicações para o uso de VANT na agricultura. A escolha de um 
período mais recente foi determinada pelo motivo da tecnologia ser nova e 
estar em constante evolução. As palavras chave utilizadas para a pesquisa 
foram “VANT agriculture”, “drones agriculture” e “UAV agriculture”.  
Critérios da pesquisa 

Os critérios de inclusão e exclusão para a escolha dos artigos mais 
relevantes para a pesquisa foi seguido com base em Oliveira et al. (2021), 
com escolha de periódicos revisados por pares selecionados com base no 
tipo de aplicação da tecnologia na agricultura, caracterizando as diferentes 
aplicações que pode ser usado o VANT.  

Através do banco de dados da CAPES, foram encontrados 3 artigos 
científicos relacionados ao uso de VANT na agricultura, 22 artigos científicos 
sobre o uso de drone na agricultura e 14 artigos científicos sobre o uso de 
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) na agricultura. 

A mesma pesquisa foi realizada na base Scopus e encontrados 9 
artigos. Na Revista Nature foi encontrado um artigo e na Revista Science foi 
encontrado um artigo, ambos relevantes para a pesquisa. Por fim, foi feito a 
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pesquisa no Repositório Científico de Acesso Aberto de Portugal (ACAAP) e 
encontrado dois artigos relevantes que acrescentam novas culturas para o 
uso de VANT. 

Foi feito a triagem de maneira sistemática para separar e identificar 
os artigos mais relevantes para a pesquisa, onde todos os estudos que 
apresentaram no mínimo uma aplicação da tecnologia na prática com 
resultados claros e uma cultura definida foram selecionados. Outro critério 
utilizado para seleção dos artigos foi a identificação de um posicionamento 
qualitativo de usabilidade e automação do VANT na agricultura (VELTEN et 
al., 2015). Alem disso, foi realizado a pesquisa através do software StArt, que 
classifica os estudos com base na relação com o tema, objetivo e critérios da 
pesquisa (Octaviano et al., 2015). Foram encontrados 23 artigos que 
apresentaram técnicas de aplicação de VANT na agricultura. 

A exclusão dos artigos considerados não relevantes foi baseada no 
objetivo da pesquisa, pois não acrescentam informações adicionais de 
técnicas de utilização de VANT na agricultura. As literaturas relevantes foram 
baixadas em arquivo PDF e salvas no computador. 

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A diferença espacial e o índice vegetativo no final de ciclo das culturas 
verificadas nas imagens de um VANT podem ser avaliadas com precisão 
satisfatória para determinação da produtividade, estresse hídrico e época de 
colheita de uma cultura (SCHUT et al., 2018). 

Observa-se que o principal problema para o incremento dessa 
tecnologia é a falta de automação. O incremento da tecnologia de machine 
learning pode deixar os VANTs muito mais autônomos, reconhecendo 
padrões de imagens e se adaptando rapidamente a um novo ambiente, 
dispensando a necessidade de um controlador (CHOI; CHA, 2019). 

Com o objetivo de aumentar a automação, foi criado um mapa 
georreferenciado com início e fim para que o VANT faça sua trajetória de 
forma autônoma, sem a necessidade de operação, percorrendo toda a área 
que se deseja mapear, fazendo o levantamento fotográfico, que 
posteriormente se transforma em um mosaico com todos os dados para o 
gerenciamento e tomada de decisão (SHAH et al., 2020) .  

A água é um recurso essencial para todas as pessoas, é 
indispensável na agricultura para produção de alimentos, mas a sua escassez 
é um grande problema, pois uma grande parcela da população enfrenta 
dificuldade de acesso a água com qualidade e quantidade (FAO 2016). 

O VANT é um equipamento acessíveis e de baixo custo operacional, 
podendo ser utilizado para áreas irrigadas na coleta de imagens e dados, que 
são utilizadas para determinar a necessidade de água nas plantas, gerando 
a diminuição do fornecimento de água na irrigação, resultado em economia 
no consumo de água e no custo de produção (BARTHOLOMEW, 2019).  

O sensoriamento remoto e imagens de plantas de trigo coletados por 
VANT teve uma eficiência de 94% para identificar eventos e alterações 
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visuais nas plantas. O equipamento é considerado de baixo custo e de fácil 
navegação evitando o risco de um voo tripulado em áreas rurais, com 
imagens multiespectrais de alta resolução (BAGHERI, 2016). 

Em uma pesquisa utilizando uma câmera montada em um VANT foi 
possível medir a matéria orgânica do solo com precisão próxima de uma 
análise feita em laboratório, demonstrando potencial claro para uso nas áreas 
agrícolas (ALDANA-JAGUE et al., 2016). 

A aplicação de VANT no monitoramento e mapeamento agrícola 
pode evitar desastres naturais como incêndios em lavouras e florestas, 
utilizando vários tipos de sensores térmicos e câmeras multiespectrais e de 
infravermelho (PANDAY, 2020). 

As pastagens são culturas importantes na alimentação de animais 
para a produção de proteína e leite. O uso de VANT em pastagem para 
determinar a altura das plantas e quantidade de biomassa apresenta 
resultado satisfatório em testes práticos de campo, mas a topografia irregular 
pode ocasionar erros de medição, por isso, o nível de automação e tecnologia 
embarcada nos equipamentos determina a eficiência do trabalho (MIURA et 
al., 2020). 

As imagens de VANT em vinhedos são usadas para determinar a 
cobertura verde e o vigor nas plantas. Existem dificuldades no processamento 
dos dados coletados, pois as diferentes variedades de uvas possuem 
colorações diferentes e o posicionamento do sol no momento da coleta das 
imagens pode alterar os resultados, mesmo assim, quando as imagens 
apresentam alguma inconsistência, o produtor pode ir a campo para uma 
análise visual para entender se realmente existe um problema com a planta 
(BURGOS et al., 2015). 

A cultura do arroz tem papel fundamental na segurança alimentar no 
mundo. O sensoriamento remoto na aplicação de nitrogênio na lavoura de 
arroz através de imagem hiperespectral gerada por VANT foi analisada 
utilizando equipamentos de baixo custo com objetivo de identificar 
parâmetros de crescimento em diferentes estágios da cultura após aplicação 
de fertilizante nitrogenado. A técnica demonstra eficácia no monitoramento 
da lavoura em tempo real (WILLKOMM et al., 2016). 

Animais silvestres estão presentes em pastagens e podem fazer 
tocas que representam um perigo para máquinas e animais da propriedade. 
A utilização de VANT teve eficácia na detecção de tocas e presença de 
animais silvestres nas pastagens, através de imagens aéreas principalmente 
em áreas de difícil acesso para veículos (OLD et al., 2019). 
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Quadro 1- Aplicação de VANT nas culturas agrícolas.  

  

Aplicação de VANT Autor Cultura 

Pulverização, Mapeamento de pragas e 
doenças KARTAL et al., 2020 Feijão 

Detecção de níveis de nitrogênio nas 
plantas ARROYO et al., 2017 Milho 

Pulverização ADAMIDES, 2020 Uva 

Detecção de resposta na aplicação de 
fertilizante, 
produtividade e estresse hídrico SCHUT et al., 2018 

Algodão, milho, 
sorgo, painço e 
amendoim 

Automação, aprendizado de máquina 
(machine learning) CHOI; CHA, 2019 Girassol, Milho 

Controle de irrigação 
BARTHOLOMEW, 
2019 N/A 

Sensoriamento remoto e imagens de 
plantas BAGHERI, 2016 Trigo 

Medição de matéria orgânica no solo 
ALDANA-JAGUE, 
2016 N/A 

Biomassa, estimativa de produção e 
mapeamento de florestas PANDAY, 2020 Floresta 

Determinar altura das plantas e 
biomassa MIURA et al., 2020 Pastagem 

Cobertura verde, vigor e detecção de 
doenças BURGOS et al., 2015 Viticultura 

Resposta de crescimento na aplicação 
nitrogenada 

WILLKOMM et al., 
2016 Arroz 

Monitoramento de animais silvestres OLD et al., 2019 Pastagem 

Monitoramento ambiental BUTERS et al., 2019) Floresta 

Altura de planta por fenotipagem WANG et al., 2019 Milho 

Identificação de doenças fúngicas, 
bacterianas e viróticas MORIYA, 2015 

Cana-de-
açúcar 

Estimativa de população de plantas ZHANG et al., 2018 Milho 

Mapeamento e detecção de ervas 
daninhas HUANG et al., 2018 Arroz 
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Ervas daninhas, aspecto nutricional e 
produtividade HERWITZ et al., 2004 Fruticultura 

Pulverização 
MARTINEZ-
GUANTER et al., 2019 Oliveira, Citros 

Pulverização WANG et al., 2020 Pastagem 

Pulverização (CAMPOS et al., 2019) 

Vinhedo, 
pomar, cítricos, 
oliveiras 

Monitoramento de desenvolvimento (DU; NOGUCHI, 2017) Trigo 

Fonte: autoria própria. 

No quadro 1, pode-se perceber a vasta utilização da tecnologia de 
VANT na agricultura, com diferentes aplicações e técnicas em múltiplas 
culturas. A inovação é identificada na tecnologia de VANT para aplicação na 
agricultura e deve-se destacar as complicações técnicas no seu uso. Por 
outro lado, é uma tecnologia de baixo custo operacional e as pesquisas 
científicas mostram que a sua necessidade é cada vez mais comprovada, 
com aplicação para todas as culturas. 

Observa-se três níveis de automação para os VANTs, o primeiro nível 
o operador controla o veículo, no segundo nível, o VANT recebe um caminho 
para seguir através de um mapa de linhas e no terceiro nível o VANT possui 
tecnologia machine learning e é capaz de identificar e contornar um objeto e 
se adaptar ao ambiente. 
             A inovação é fundamental para que seja possível alcançar a melhoria 
continua de uma prática, com a possibilidade de evitar problemas 
indesejados. As inovações geralmente são empregadas de forma lenta e 
gradativa e observa-se a necessidade de difundir as tecnologias para que 
sejam empregadas mais rapidamente, assim, evitando impactos negativos 
(ROGERS, 1995). 

São considerados veículo aéreo não tripulado (VANTs) ou unmanned 
aerial vehicles (UAVs) os equipamentos de voo sem piloto a bordo que podem 
ser no formato de helicópteros, aviões ou drones, e que recebem o 
incremento de uma ou mais tecnologias de monitoramento através de 
câmeras, sensores e navegação por GPS, para cumprir uma tarefa ou coleta 
de vários dados da lavoura (ZENG et al., 2020). 

O uso de VANT faz parte da agricultura 4.0 e é considerado uma 
tecnologia disruptiva, mas ainda está em fase inicial com poucas aplicações 
nas áreas agrícolas. Observa-se a necessidade de manter pesquisas 
constantes nesse setor para aumentar a aplicação e difundir a tecnologia de 
sensoriamento remoto para mais áreas agrícolas (BONGOMIN et al., 2020). 

A intensificação das práticas agrícolas é o caminho para melhorar o 
desempenho produtivo das culturas através de técnicas de manejo 
inovadoras com o objetivo de reduzir os erros e melhorar a sustentabilidade. 
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Através da verificação de imagens feitas por VANT é possível determinar o 
índice de vegetação, variabilidade espacial e até mesmo fazer uma estimativa 
de rendimento de uma cultura (SCHUT et al., 2018). 

O VANT está cada vez mais presente na vida das pessoas e nas 
aéreas agrícolas esse cenário não é diferente. Os veículos estão cada vez 
mais autônomos, com o incremento de inteligência artificial ou aprendizado 
de máquina (machine learning), o VANT reconhece padrões de imagens pré-
programadas para evitar colisões, executando voos sem a necessidade de 
uma pessoa estar no controle, trabalhando de forma dinâmica e sem erros de 
operação (CHOI; CHA, 2019). 

Sensores de baixa latência, com tempo de reação de 3,5 
milissegundos conjugados com algoritmos de detecção de obstáculos foram 
testados e apresentaram resultados positivos. Essa tecnologia é um desafio 
para a robótica e pode tornar o VANT totalmente autônomo. O VANT Skydio, 
um dos mais avançados do mundo, não possui essa tecnologia de percepção 
rápida de um objeto em movimento (FALANGA et al., 2020). 

O VANT vem sendo utilizado para diversas práticas agrícolas. 
Utilizando câmera multiespectral de alta resolução com capacidade de 
identificar níveis de nitrogênio nas plantas com precisão de até 80% com 
baixo custo de operação (ARROYO et al., 2017), ou identificar alguma 
anomalia que esteja ocorrendo visualmente nas plantas que pode causar 
prejuízo econômico (BAGHERI, 2016). 

O monitoramento dos espaços nas propriedades destinados para 
reserva legal e preservação do meio ambiente ainda é muito difícil, é realizado 
de maneira rústica e ineficiente. O emprego de sensores em VANT torna o 
monitoramento preciso e eficiente, com a possibilidade de adquirir diversos 
indicadores relacionados a saúde do ecossistema. A tecnologia é aplicada 
para coletar apenas dados de objetos ou questões pertinentes para o 
monitoramento (BUTERS et al., 2019). 

A verificação de altura de plantas de milho por fenotipagem feita por 
imagem de VANT em quatro estágios da cultura teve resultado positivo, onde 
o excelente nível de automação e precisão do equipamento trouxe um 
resultado confiável em relação ao processo manual. O processo manual é 
considerado uma técnica muito trabalhosa. O estudo mostra que a técnica 
por VANT tem grande potencial de uso (WANG et al., 2019). 

Foi identificado doenças em cana-de-açúcar utilizando imagens 
hiperspectrais coletadas por VANT. Nas imagens foi possível identificar 
comprimento de ondas sensíveis para destacar as folhas com presença de 
patógenos. No estudo foi possível identificar diferentes curvas espectrais para 
diferenciar doenças bacterianas, viróticas e fúngicas (MORIYA, 2015). 

O uso de VANT na pulverização é considerado uma alternativa para 
melhorar o trabalho em locais de difícil acesso e a diminuição do risco de 
intoxicação para o operador é uma grande vantagem, mas a tecnologia ainda 
apresenta problemas de autonomia, deficiência na eficácia na operação e 
problemas de usabilidade (KARTAL et al., 2020). 
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Usando VANT na pulverização de defensivos agrícolas, pode-se 
mitigar os riscos para a saúde ambiental e humana nessa prática. O uso de 
VANT pode acelerar o incremento de tecnologias no campo e facilitar o 
trabalho com o emprego da automação (CHEN et al., 2020) 

Com uso de VANT foi possível estimar a população de plantas de 
uma lavoura de milho através da medição do espaçamento entre plantas com 
erro de aproximadamente 10%. O método se mostra eficaz pois desconsidera 
as plantas daninhas presentes na área analisada (ZHANG et al., 2018). 

A NASA vem desenvolvendo trabalhos para mapeamento agrícola 
com VANT, em testes durante voo de 12 horas, as câmeras obtiveram ótimo 
desempenho, transmitindo os dados por telemetria. O objetivo da pesquisa 
foi monitorar plantações de café para verificar falhas na fertirrigação e 
localizar plantas daninhas. A pesquisa demonstra que um excelente nível de 
automação pode proporcionar o monitoramento agrícola para segurança 
alimentar de uma base em qualquer lugar do mundo (HERWITZ et al., 2004). 

O manejo de ervas daninhas de uma cultura é essencial para garantir 
bons níveis de produtividade. Em uma lavoura de arroz no sul da China, foi 
possível mapear as ervas daninhas com precisão e eficácia utilizando 
imagens de um VANT com mecanismos de georreferenciamento por Global 
Positioning System (GPS) (HUANG et al., 2018). 

No teste de um VANT pulverizador autônomo com 
georreferenciamento por Real Time Kinematic (RTK) a qualidade da 
aplicação foi verificada em comparação com um avião tripulado, 
apresentando como resultado menor taxa de deriva, menor consumo de água 
e aplicação localizada com economia de defensivos agrícolas (WANG et al., 
2020). 

Em comparação com um pulverizador de arrasto, um VANT 
pulverizador teve a mesma eficiência de tamanho de gota e cobertura foliar 
na pulverização de oliveira e citros. Destaca-se a menor deriva e ausência de 
compactação no solo do VANT. A combinação dos dois sistemas apresenta 
um ganho considerável na distribuição dos defensivos agrícolas nas frutíferas 
(MARTINEZ-GUANTER et al., 2019).  

O processo de pulverização para culturas como vinhedo, pomar, 
cítricos e oliveiras representa um desafio do ponto de vista econômicos, 
técnicos e ambientais. Na pulverização com VANT com posicionamento 
preciso georreferenciado, trabalhando com mapa de aplicação, o 
equipamento apresenta uma redução de 45% de defensivos aplicados, 
contribuindo para redução na aplicação de agrotóxicos na lavoura 
(CAMPOS et al., 2019). 

O monitoramento em tempo real do desenvolvimento do trigo foi 
efetuado com VANT com precisão, sendo possível identificar a produtividade 
da cultura através do imageamento remoto e cálculos estatísticos de 
correlação e regressão (DU; NOGUCHI, 2017). 
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CONCLUSÕES 

A tecnologia de uso de VANT na agricultura pode diminuir 
consideravelmente o uso de fertilizantes e defensivos agrícolas, através do 
monitoramento e gerenciamento preciso e preditivo das culturas para a 
tomada de decisão através de dados de sensoriamento remoto. Essa 
tecnologia inovadora e disruptiva torna-se uma alternativa para a melhoria da 
gestão no monitoramento das áreas agrícolas, mesmo em pequenas áreas 
de cultivo, com a possibilidade de se fazer um comparativo entre os campos. 

Como resultados, foram encontrados três níveis de automação em 23 
artigos científicos, no primeiro, o operador controla o VANT, no segundo, o 
VANT possui georreferenciamento por Global Positioning System (GPS), 
trabalha com um mapa de linhas fazendo o sensoriamento remoto de forma 
autônoma enviando os dados por telemetria, e no terceiro, com emprego de 
algoritmos de machine learning, tem capacidade de identificar e desviar 
objetos e se adaptar no ambiente. Os níveis dois e três são processos para 
sensoriamento remoto qualitativos. 

É pertinente para uma próxima pesquisa aprofundar o estudo 
referente ao incremento da tecnologia de machine learning em VANT para 
automatizar as operações agrícolas através da programação. 
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