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RESUMO

Os robbés quadrupedes, tém se destacado como uma das inovagdes tecnolégicas
emergentes no contexto da agricultura moderna. O avango das tecnologias
computacionais, aliado ao desenvolvimento da robodtica e dos sistemas inteligentes,
tem possibilitado a criagdo de solu¢des capazes de auxiliar nas atividades agricolas,
promovendo maior eficiéncia operacional, otimizacdo de recursos e apoio as tarefas
realizadas no campo. Nesse cenario, os robds quadrupedes apresentam
caracteristicas relevantes, como mobilidade, autonomia e capacidade de locomocéao
em terrenos irregulares, o que os torna potencialmente adequados para aplicagbes
em diferentes ambientes agricolas.

Apesar do crescimento das pesquisas relacionadas a automacgao e a robética no setor
agricola, observa-se que a utilizagado de robdés quadrupedes ainda se encontra em
estagio inicial de adogdo em diversas atividades do setor. Dessa forma, torna-se
relevante ampliar as discussbes académicas sobre o potencial dessas tecnologias,
bem como compreender de que maneira elas vém sendo investigadas e aplicadas no
contexto agricola.

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo analisar a utilizacdo de robos
quadrupedes na agricultura, buscando compreender suas principais aplicagdes,
beneficios e desafios no setor agricola. Para isso, foi adotada uma abordagem
baseada na revisdo sistematica da literatura, com foco na analise de trabalhos
académicos relacionados ao uso de robds quadrupedes em atividades agricolas. A
metodologia contempla as etapas de busca, selegéo e analise de estudos cientificos
publicados sobre o tema, permitindo identificar tendéncias de pesquisa, aplicagcbes
desenvolvidas e contribuigdes dessas tecnologias para o avango da automagao no
setor agricola.

Espera-se que os resultados deste estudo contribuam para ampliar o entendimento
sobre o uso de robds quadrupedes na agricultura, evidenciando o potencial dessas
tecnologias como ferramentas de apoio a inovacgao, automacgao e desenvolvimento

tecnoldgico no contexto agricola.

Palavras-chave: Rob6s quadrupedes; Robdtica agricola; Automacao agricola;
Tecnologias agricolas; Revisao sistematica.



ABSTRACT

Legged robots, commonly known as quadruped robots, have emerged as one of the
technological innovations within the context of modern agriculture. Advances in
computational technologies, combined with developments in robotics and intelligent
systems, have enabled the creation of solutions capable of supporting agricultural
activities, promoting greater operational efficiency, resource optimization, and
assistance in tasks performed in the field. In this context, quadruped robots present
relevant characteristics such as mobility, autonomy, and the ability to move across
uneven terrain, making them potentially suitable for applications in different agricultural
environments.

Despite the growth of research related to automation and robotics in the agricultural
sector, the use of quadruped robots is still at an early stage of adoption in several
agricultural activities. Therefore, it becomes important to expand academic discussions
regarding the potential of these technologies, as well as to understand how they have
been investigated and applied in the agricultural context.

In this scenario, this study aims to analyze the use of quadruped robots in agriculture,
seeking to understand their main applications, benefits, and challenges within the
agricultural sector. To achieve this objective, a systematic literature review approach
was adopted, focusing on the analysis of academic studies related to the use of
quadruped robots in agricultural activities. The methodology includes the stages of
searching, selecting, and analyzing scientific studies published on the topic, allowing
the identification of research trends, developed applications, and contributions of these
technologies to the advancement of automation in the agricultural sector.

It is expected that the results of this study will contribute to expanding the
understanding of the use of quadruped robots in agriculture, highlighting the potential
of these technologies as tools to support innovation, automation, and technological

development in the agricultural context.

Keywords: Quadruped Robots; Agricultural Robotics; Agricultural Automation;

Agricultural Technologies; Systematic Review.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, a agricultura enfrenta desafios significativos relacionados a
alta demanda por alimentos, a necessidade de incremento na produtividade e a
adocao de praticas sustentaveis. Neste contexto, a inovagao digital tem impulsionado
a incorporagao de sistemas robéticos, sensores inteligentes e inteligéncia artificial (IA)
como ferramentas estratégicas para otimizar a gestdo das culturas. A convergéncia
entre robdtica movel e analise automatizada de dados tem viabilizado um
monitoramento agricola mais preciso, apoiando a tomada de decisdo baseada em
evidéncias e reduzindo perdas produtivas (VELEZ et al., 2025).

Estudos recentes evidenciam o potencial dessa aplicagdo. HE et al.,
(2024) demonstram que sistemas de fenotipagem robética de alto rendimento, aliados
a segmentacdo semantica adaptativa, permitem a quantificagdo automatizada da
severidade de doengas em plantas, reduzindo a dependéncia de avaliagcbes manuais.
De forma complementar, VELEZ et al., (2025) apresentam um framework para
deteccao de uvas em vinhedos que utiliza modelos de IA treinados por veiculos aéreos
nao tripulados (VANTs) e operados via smartphones, exemplificando a
democratizagdo do acesso a agricultura de precisao.

Contudo, apesar dos avancos nos modelos computacionais e de visao,
observa-se que a literatura ainda dedica atencéo insuficiente as limitagdes fisicas das
plataformas robdticas em ambientes ndo estruturados. Terrenos irregulares e
obstaculos naturais representam desafios de mobilidade que solugdes de rodas ou
aéreas nem sempre superam com eficiéncia. Nesse cenario, os robds quadrupedes
emergem como uma alternativa proeminente, dada sua estabilidade superior e
versatilidade na integracéo de sensores.

Diante desse cenario, este trabalho tem como objetivo geral realizar uma
revisdo sistematica da literatura sobre o uso de robds quadrupedes e sistemas
roboticos terrestres no setor agricola. A partir de uma analise de artigos cientificos,
busca-se avaliar a aplicabilidade da robdtica mével e da inteligéncia artificial no
monitoramento agricola, identificando técnicas vigentes e lacunas tecnoldgicas para
a adaptacao dessas plataformas em ambientes reais de cultivo. Com base nesta
busca, este trabalho tem como objetivos especificos responder a trés questdes de

pesquisa:



QP1- Quais sdo as arquiteturas de locomogéo e sensores predominantes em
robés quadrupedes aplicados ao monitoramento agricola?

QP2- Como a visdo computacional e o aprendizado profundo (Deep Learning)
sdo empregados no monitoramento fitossanitario e na identificagdo de doengas
em culturas agricolas?

QP3- De que forma a integragdo entre sistemas aéreos (UAV) e terrestres
(UGV) otimiza a navegagao autdbnoma e a coleta de dados em campo?

Com base nas respostas obtidas para as questdes de pesquisa, espera-
se contribuir para o avango do conhecimento cientifico, bem como para a identificagéo
de oportunidades relacionadas a aplicagdo de robdés quadrupedes no contexto
agricola. Busca-se, assim, fornecer subsidios relevantes que possam apoiar tanto o
desenvolvimento tecnoldgico quanto a implementagédo pratica dessa tecnologia no

setor.

1.1 Organizacéao do Trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos que detalham o
percurso da pesquisa, partindo da fundamentacao tedrica até a analise critica dos
resultados. O primeiro capitulo compreende a introdugao, na qual sao apresentadas
a contextualizagao do tema, a delimitagao do problema de pesquisa, a justificativa e
os objetivos geral e especificos que norteiam o estudo.

O segundo capitulo dedica-se a fundamentagéo tedrica, abordando os
conceitos fundamentais de robdtica moével e as técnicas de inteligéncia artificial
aplicadas ao setor agricola, além de explorar o estado da arte das plataformas
quadrupedes. Na sequéncia, o terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada,
detalhando o processo de revisao sistematica da literatura, o que inclui as bases de
dados consultadas, os critérios de inclusdo e exclusdo e o processo de sele¢ao dos
artigos cientificos analisados.

O quarto capitulo concentra o desenvolvimento e a discussdo do
trabalho, realizando uma andlise comparativa entre as tecnologias de visédo
computacional vigentes e as limitagdes fisicas de mobilidade enfrentadas no campo,
com foco no potencial dos robbés quadrupedes para superar tais desafios.



Por fim, o quinto capitulo apresenta as consideragdes finais, sintetizando
0s principais achados da revisao e as conclusdes alcangadas acerca da viabilidade e

dos beneficios da adaptacao dessas plataformas em ambientes reais de cultivo.



2 REFERENCIAL TEORICO

O conteudo apresentado nesta seg¢ao tem como objetivo proporcionar ao
leitor uma aproximacao inicial com o tema do estudo, introduzindo os principais
conceitos relacionados aos rob6s quadrupedes e a robotica aplicada ao setor agricola.
Dessa forma, as subsegdes seguintes abordam, de maneira mais detalhada, os
aspectos tedricos e conceituais que fundamentam a discussdo proposta neste

trabalho.

2.1 Conceito Robos Quadrupedes

As plataformas robdticas denominadas quadrupedes sao sistemas
bioinspirados projetados para reproduzir, em alguma medida, a locomogao de
organismos com quatro apoios. Esses robds se caracterizam pelo uso de membros
articulados, capazes de ampliar a adaptabilidade a terrenos irregulares e né&o
estruturados. Historicamente, o interesse por mecanismos que simulam movimento
remonta a dispositivos mecanicos antigos, evoluindo posteriormente para estruturas
mais complexas voltadas ao estudo da locomocao e da transformac¢ao de movimento,
como aquelas inspiradas nos mecanismos de Theo Jansen (SANTOS et al., 2018).

Com o avanco da robdtica, esses sistemas passaram a incorporar
sensores, algoritmos de controle e estratégias de planejamento de trajetoria,
permitindo maior autonomia e adaptacdo dindmica ao ambiente. Nesse contexto, o
desenvolvimento de robds quadrupedes passou a despertar interesse em areas que
exigem deslocamento seguro em superficies complexas, como inspecao, exploragcao
e aplicagbes em ambientes externos. Em comparagdo a plataformas baseadas
exclusivamente em rodas ou esteiras, os quadrupedes tendem a oferecer maior
capacidade de transposicao de obstaculos e melhor distribuicao de apoio em terrenos
acidentados, ainda que apresentem maior complexidade mecanica e computacional
(CHAKRABORTY et al., 2022).

Sob a perspectiva estrutural, a configuragdo com quatro membros
contribui para a estabilidade do sistema, especialmente em cenarios nos quais o

contato com o solo precisa ser constantemente reajustado. Essa caracteristica torna



os rob6s quadrupedes relevantes para pesquisas que envolvem mobilidade em
superficies instaveis, navegacdo em ambientes nao estruturados e execucgédo de
tarefas que demandam proximidade com o solo (SANTOS et al., 2018).

A representacdo visual de um robd quadrupede é apresentada na Figura 1,
permitindo observar sua estrutura locomotora baseada em quatro membros

articulados, caracteristica que favorece a mobilidade em diferentes tipos de terreno.

Figura 1: Exemplo de robd quadrupede utilizado em aplica¢des de inspecéo, monitoramento e navegagéo
auténoma

Fonte: Adaptado de Boston Dynamics (2024)

2.2 Robética Aplicada a Agricultura

A modernizagdo do setor agricola tem sido impulsionada pela
necessidade de aumentar a eficiéncia produtiva, reduzir desperdicios e lidar com
limitagdes de méo de obra. Nesse cenario, a robdtica aplicada a agricultura tem se
consolidado como uma area estratégica, especialmente em atividades relacionadas
ao monitoramento de culturas, aquisicao de dados e apoio a tomada de decisio.

Entre as contribuicbes recentes, destacam-se os sistemas terrestres
voltados a fenotipagem e ao monitoramento fitossanitario. He et al. (2024) apresentam
um sistema robdtico de fenotipagem de alto rendimento para quantificacdo da
severidade de doencas em tomateiros, baseado em segmentagdo semantica e



adaptacao de dominio a partir de dados sintéticos. O estudo demonstra a viabilidade
do uso de robds terrestres equipados com visdao computacional para monitorar
doencas em condicbes de campo, reduzindo a dependéncia de avaliagdes
exclusivamente manuais e ampliando o potencial de automagdo no acompanhamento
das plantas.

Além disso, a agricultura digital também tem se beneficiado de
frameworks baseados em visdo computacional para estimativa de produtividade e
deteccgédo de frutos. Vélez et al. (2025), por exemplo, propdem uma abordagem voltada
a deteccgao de cachos de uva em vinhedos por meio de modelos treinados com dados
obtidos por UAVs e posteriormente aplicados a imagens capturadas por smartphones.
Essa proposta evidencia como diferentes plataformas tecnologicas podem ser
integradas para tornar ferramentas de agricultura de precisdo mais acessiveis ao
produtor.

Embora os sistemas aéreos apresentem vantagens relacionadas a
cobertura de grandes areas, os robés terrestres oferecem beneficios especificos em
tarefas que exigem observagao em nivel de planta ou coleta de dados sob a folhagem.
Dessa forma, a combinagdo entre robodtica terrestre, sensores e algoritmos de
inteligéncia artificial tem ampliado as possibilidades de monitoramento detalhado das
culturas, contribuindo para uma agricultura mais orientada por dados e por
intervencdes mais precisas (HE et al., 2024; VELEZ et al., 2025).

2.3 Aplicagoes de Robds Quadrupedes no Setor Agricola

As aplicagcbes de robds quadrupedes no setor agricola ainda se
encontram em estagio de desenvolvimento e validagdo, mas ja demonstram potencial
em tarefas que exigem mobilidade em terrenos irregulares, navegagéao autbnoma e
interagédo préxima com o ambiente de cultivo.

Um exemplo relevante é apresentado por Milburn et al. (2023), no
contexto do projeto VINUM, no qual o robdé quadrupede HyQReal foi empregado em
vinhedos para navegacdo autbnoma e aproximagdo de videiras em tarefas
relacionadas a poda de inverno. O estudo descreve uma arquitetura baseada em viséao
computacional para geragao de waypoints em tempo real, evidenciando a viabilidade
do uso de plataformas quadrupedes em ambientes agricolas complexos. Os

resultados apontam confiabilidade do sistema em condi¢gdes controladas de campo,



embora os proprios autores indiquem a necessidade de avangos adicionais na
precisdo da deteccao e da navegacao.

Além das aplicacbes diretamente associadas a robds quadrupedes,
outras pesquisas envolvendo robds terrestres ajudam a compreender o papel dessas
plataformas na agricultura de precisdo. He et al. (2024) demonstram que robds
terrestres podem ser empregados para aquisicao de imagens laterais de plantas em
campo e para apoio ao monitoramento automatizado da severidade de doencgas, o
que reforga o potencial dessas tecnologias para fenotipagem e diagndstico agricola.
Embora o trabalho nao trate especificamente de robds quadrupedes, ele contribui para
a compreensao das funcionalidades que podem ser incorporadas a plataformas
moveis mais robustas.

Na viticultura, estudos como o de Vélez et al. (2025) também evidenciam
0 avanco de solucdes baseadas em inteligéncia artificial para detecgao de cachos de
uva e apoio ao manejo agricola. Ainda que a proposta esteja centrada em UAVs e
smartphones, ela mostra como a visdo computacional pode ser aplicada a estimativa
de produtividade e ao acompanhamento de culturas, abrindo possibilidades de
integracao futura com plataformas terrestres autbnomas. Tal limitacdo de percepgao
pode ser visualizada na Figura 2, que ilustra a deteccéao restrita aos cachos de uva

posicionados na primeira fileira do vinhedo.

Figura 2: O modelo detecta apenas os cachos de uva na primeira fileira, mas nao nas fileiras ao fundo

Fonte: Vélez et al. (2025)



Desse modo, as aplicagdes de robds quadrupedes no setor agricola
podem ser compreendidas, atualmente, em duas frentes complementares: a primeira,
voltada a mobilidade e a navegagdo em ambientes complexos; e a segunda,
relacionada a incorporacdo de sensores e algoritmos capazes de ampliar o
monitoramento e a analise das culturas. Essa combinagao reforga o potencial dessas
plataformas para atuar em cenarios onde robustez mecanica e aquisi¢ao qualificada

de dados sdo igualmente necessarias.

2.4 Desafios e Avanc¢os Tecnoldgicos

Apesar dos avangos recentes, a adogao de robdés quadrupedes e de
outras plataformas terrestres no contexto agricola ainda enfrenta desafios técnicos e
operacionais relevantes. Um dos principais pontos diz respeito a adaptacdo desses
sistemas a ambientes reais, marcados por irregularidades do solo, variagdes
climaticas, obstaculos naturais e condi¢des de iluminagédo nem sempre previsiveis.

No campo da robotica de pernas, um desafio recorrente é a transicao
entre simulacdo e aplicacdo em ambientes reais, frequentemente associada ao
chamado gap entre simulagado e realidade. Trabalhos conceituais e de modelagem,
como o de Santos et al. (2018), contribuem para o entendimento da cinematica e da
estrutura mecanica desses robds, mas a operagdo em campo exige robustez adicional
em termos de percepg¢ao, controle e adaptagao ao terreno. Nesse sentido, pesquisas
como a de He et al. (2024) mostram que técnicas baseadas em dados sintéticos,
adaptagado de dominio e visdo computacional podem reduzir parte das limitagdes
relacionadas a escassez de dados reais e ao treinamento de sistemas inteligentes
para ambientes agricolas.

Outro desafio importante refere-se a autonomia energética e ao custo de
implementacdo. Sistemas quadrupedes demandam controle sofisticado, multiplos
atuadores e elevada capacidade de processamento, 0 que impacta diretamente no
consumo de energia e na viabilidade econémica da solu¢do. Ghobadpour et al. (2022)
discutem como a eletrificacdo de veiculos off-road e o avancgo de tecnologias ligadas
a agricultura digital podem contribuir para uma transicado mais ampla em direcao a
plataformas agricolas autbnomas e mais sustentaveis, ainda que esse movimento

permanec¢a em consolidagao.



Também se destacam os desafios de navegacdo autbnoma e
planejamento de trajetéria em ambientes agricolas. Chakraborty et al. (2022)
demonstram que o planejamento de caminho para robds terrestres constitui uma
etapa central para aplicagbes em agricultura de preciséo, especialmente quando ha
necessidade de deslocamento seguro entre linhas de plantio, cobertura de area e
desvio de obstaculos. No caso dos quadrupedes, essa exigéncia é ainda mais critica,
pois a navegacgao precisa considerar nao apenas o caminho global, mas também a
estabilidade local e a interacéo fisica com o terreno.

Por fim, os avancgos em Internet das Coisas, Edge Computing, sensores
embarcados e integracdo entre multiplas plataformas apontam para um cenario de
crescente sofisticacdo da robdtica agricola. Ainda que muitas solugdes estejam em
fase experimental ou de validagao, a literatura indica uma tendéncia de integragéo
entre mobilidade autbnoma, percepcao ambiental e analise inteligente de dados,
consolidando a robdética como elemento estratégico no desenvolvimento da agricultura
de precisdao (MAKAM et al., 2024; GHOBADPOUR et al., 2022; CHAKRABORTY et
al., 2022).

3 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresentam-se os procedimentos utilizados para a
elaboracao desta pesquisa, que se caracteriza como uma revisao sistematica da
literatura. O objetivo principal é investigar as tecnologias empregadas em robés
quadrupedes no cenario agricola, garantindo a reprodutibilidade do estudo por meio

de etapas bem definidas de coleta e filtragem de dados.

3.1 Classificagao da Pesquisa

A investigacgao foi estruturada para mapear o estado da arte e identificar
tendéncias tecnologicas em plataformas robdticas de pernas. Para garantir o rigor
académico e a reprodutibilidade dos resultados, o processo de coleta e analise foi
organizado em etapas sequenciais de planejamento, triagem, elegibilidade e sintese

dos estudos selecionados.
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3.2 Questoes de Pesquisa

Para direcionar a analise dos artigos selecionados, foram estabelecidas
as seguintes questdes:

. QP1: Quais sao as arquiteturas de locomogdo e sensores
predominantes em robds quadrupedes aplicados ao monitoramento agricola?

. QP2: Como a visdao computacional e o aprendizado profundo (Deep
Learning) sdo empregados no monitoramento fitossanitario e na identificagéo de
doengas em culturas agricolas?

. QP3: De que forma a integracdo entre sistemas aéreos (UAV) e

terrestres (UGV) otimiza a navegacao autbnoma e a coleta de dados em campo?

3.3 Estratégia de Coleta e Bases de Dados

A prospecgdao dos documentos foi realizada em bases de dados
cientificas de relevancia internacional, incluindo IEEE Xplore, ScienceDirect, Scopus
e o repositorio institucional do Instituto Federal. O recorte temporal priorizou
publicagdes recentes, compreendidas entre (2018-2026), a fim de garantir o
alinhamento com as inovagdes tecnoldgicas vigentes.

A recuperagao dos trabalhos foi realizada por meio de combinacdes
booleanas de termos em inglés, associadas aos operadores AND e OR, conforme os

exemplos a seguir:

. quadruped robot and precision agriculture
. legged robots and computer vision and path optimization
. autonomous navigation and vineyard and ai

. uav and ugv and smart farming
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3.4 Critérios de Inclusao e Exclusao

Com o objetivo de garantir a consisténcia metodolégica e o alinhamento
dos estudos ao escopo desta pesquisa, foram definidos critérios de inclusao e
exclusdo, aplicados de forma sistematica durante o processo de selecdo dos
trabalhos.

Os critérios de inclusdo estabeleceram que seriam considerados
estudos que apresentassem: (i) protétipos fisicos, modelos de simulagdo ou
algoritmos aplicados a robds quadrupedes ou sistemas robodticos terrestres no
contexto agricola; (ii) aplicagbes voltadas a agricultura de precisdo ou fenotipagem de
alta eficiéncia; e (iii) integracdo de tecnologias digitais, como inteligéncia artificial,
visdo computacional e Internet das Coisas (loT).

Por sua vez, os critérios de exclusdo foram definidos com o objetivo de
eliminar estudos que n&o contribuissem diretamente para a proposta da pesquisa,
sendo excluidos aqueles que abordassem exclusivamente veiculos aéreos nao
tripulados (UAVs), sem integracdo com sistemas terrestres, bem como trabalhos que
nao apresentassem detalhamento metodolégico ou validagdo experimental.

A aplicacao desses critérios foi realizada por meio da analise individual
dos estudos selecionados. Observou-se que pesquisas voltadas ao desenvolvimento
e controle de robds quadrupedes, com validagdo em ambientes simulados e reais,
atendem integralmente aos critérios estabelecidos, uma vez que apresentam
modelagem, experimentagao e aplicagéo pratica (Morlando et al., 2023; Arachchige et
al., 2025).

Da mesma forma, estudos que abordam sistemas roboticos auténomos
aplicados a agricultura, com utilizagdo de técnicas de visdo computacional e
inteligéncia artificial para monitoramento e detec¢céo de doengas em culturas, também
foram considerados aderentes aos critérios de inclusao, por integrarem tecnologias
digitais e aplicagdo no contexto agricola (Rithani et al., 2023; Pandiaraj et al., 2022).

Além disso, pesquisas que exploram a utilizacdo de robds terrestres no
contexto da agricultura de precisao, incluindo navegagao autbnoma e planejamento
de trajetdrias, demonstram forte alinhamento com os objetivos desta pesquisa,
especialmente no que se refere a automacao de atividades agricolas e otimizacao de

processos (Chakraborty et al., 2022).
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Estudos que abordam a integracdo entre diferentes plataformas
roboticas, como a colaboracido entre veiculos terrestres e aéreos, também foram
considerados relevantes, por contribuirem para a compreensdo do ecossistema
tecnoldgico da agricultura inteligente, ainda que nao estejam restritos exclusivamente
a robds quadrupedes (Ciacco et al., 2025).

Por outro lado, trabalhos que tratam exclusivamente do uso de UAVs,
sem integracdo com sistemas terrestres, foram considerados com restricdo, sendo
utilizados apenas como suporte tedrico para contextualizagdo da agricultura de
precisao e das tecnologias digitais aplicadas ao setor (Makam et al., 2024).

Adicionalmente, estudos que apresentam aplicacdo direta de robds
quadrupedes em ambientes agricolas, com uso de visdo computacional para
navegacdo autbnoma, foram considerados totalmente aderentes aos critérios
definidos, por integrarem robética avancada, automacao e aplicagao pratica no campo
(Milburn et al., 2022).

Por fim, trabalhos de carater predominantemente conceitual, sem
aplicacdo direta no contexto agricola, foram utilizados de forma complementar,
contribuindo para a fundamentacgao tedrica, mas com menor peso na analise principal.

Dessa forma, a aplicacao dos critérios de inclusao e exclusao permitiu a
selecdo de um conjunto de estudos coerente com os objetivos da pesquisa,
assegurando rigor metodoldgico, relevancia cientifica e alinhamento com a tematica

da robdtica aplicada a agricultura de preciséo.

3.5 Selecao dos Estudos e Extragdao de Dados

O processo de selecao dos estudos foi conduzido de forma sistematica,
com o objetivo de identificar trabalhos alinhados ao escopo desta pesquisa.
Inicialmente, foram identificados 15 estudos a partir das bases de dados selecionadas,
conforme os critérios de busca previamente definidos.

Na etapa de triagem, realizou-se a leitura dos titulos e resumos, sendo
excluidos 2 estudos que apresentavam baixa aderéncia ao contexto da robdtica
aplicada a agricultura. Em seguida, os 13 estudos restantes foram submetidos a leitura
completa, permitindo uma avaliagdo mais aprofundada quanto ao atendimento dos

critérios de inclusdo e exclusio estabelecidos.
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Durante a etapa de elegibilidade, foram excluidos 4 estudos que
abordavam exclusivamente o uso de veiculos aéreos nao tripulados (UAVs) ou
apresentavam aplicagdo indireta ao contexto da robédtica terrestre, sendo
considerados apenas como suporte tedrico. Dessa forma, foram selecionados 9
estudos para compor o portfélio final da analise.

A selegcdo dos estudos seguiu uma logica estruturada, baseada nas
etapas de identificagdo, triagem, elegibilidade e inclusdo, garantindo maior
transparéncia e reprodutibilidade ao processo metodolégico. O processo de selegéo
dos estudos esta representado na Figura 3.

Apos a definicdo do conjunto final de estudos, foi realizada a etapa de
extracdo de dados. Nessa fase, foram coletadas informagdes relevantes de cada
artigo, incluindo: tipo de plataforma robdtica utilizada, contexto de aplicagéo agricola,
tecnologias empregadas (como inteligéncia artificial, visdo computacional e Internet
das Coisas), abordagem metodoldgica (experimental, simulacdo ou revisao), bem
como os principais resultados e contribuicdes.

A extracado dos dados foi conduzida de forma padronizada, permitindo a
comparacgao entre os estudos selecionados e a identificagdo de tendéncias, lacunas
e oportunidades de pesquisa no campo da robdtica aplicada a agricultura.

Adicionalmente, os estudos selecionados foram organizados conforme
sua tematica predominante e sua relagdo com as questdes de pesquisa definidas
neste trabalho. Essa classificagdo permitiu agrupar os artigos nos eixos de locomogao
e navegacao, visdo computacional e aprendizado profundo, e integragdao entre
sistemas UAV e UGV, contribuindo para uma analise mais estruturada dos resultados
obtidos.

Dessa forma, o processo de selegdo e analise dos estudos assegura
rigor metodoldgico, consisténcia cientifica e alinhamento com os objetivos propostos

nesta pesquisa.
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Figura 3: Fluxo de selegéo dos estudos

Fonte: A autora.

O fluxograma apresentado na Figura 3 ilustra as etapas do processo de
selecao dos estudos, desde a identificagao inicial até a definicdo do portfdlio final de
andlise. Observa-se que, dos 15 estudos inicialmente identificados, 9 foram
considerados aderentes aos critérios estabelecidos, apds as etapas de triagem e
avaliacdo de elegibilidade, garantindo maior rigor metodoldgico na condugdo da
pesquisa.

Por fim, destaca-se que, durante o desenvolvimento desta pesquisa,
foram utilizadas ferramentas de inteligéncia artificial como apoio a organizagao das
ideias, revisao textual e definicido de palavras-chave para a busca dos estudos.
Ressalta-se que todas as decisdes metodoldgicas, bem como a seleg¢do, analise e
interpretacéo dos dados, foram realizadas de forma critica e auténoma pela autora,

garantindo a originalidade e a integridade académica do trabalho.
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4 ANALISE DOS ARTIGOS SELECIONADOS

Nesta secao, apresenta-se a analise dos estudos selecionados para compor o
portfélio final desta revisdo sistematica, com base nos critérios metodologicos
definidos no capitulo anterior. O objetivo central desta etapa consiste em interpretar,
de forma critica e organizada, as contribuicbes dos artigos quanto ao uso de robds
quadrupedes e sistemas roboticos terrestres no contexto agricola, considerando
aspectos como arquitetura de locomocéao, sensores embarcados, técnicas de visao
computacional, aprendizado profundo e integragéo entre plataformas robdticas.

A analise foi estruturada de modo a ir além da simples descrigao dos trabalhos,
buscando identificar convergéncias, diferencgas, limitacdes e tendéncias presentes na
literatura. Para isso, inicialmente é apresentada uma sintese descritiva dos estudos
selecionados, permitindo compreender o contexto, os objetivos e o0s principais
resultados de cada artigo. Em seguida, os trabalhos serdo organizados em uma
comparacgao estruturada, com o intuito de facilitar a visualizagdo das caracteristicas
predominantes no portfélio analisado. Por fim, a discussao sera orientada diretamente
pelas questdes de pesquisa estabelecidas neste estudo, de modo a responder, de
forma fundamentada, quais arquiteturas e sensores tém sido empregados, como a
visdo computacional e o aprendizado profundo vém sendo aplicados a deteccao de
patdgenos, e de que maneira a integracao entre sistemas aéreos e terrestres contribui
para a navegacgao autbnoma e a coleta de dados em campo.

Dessa forma, esta secdo constitui o nucleo analitico da pesquisa, pois
transforma os artigos selecionados em evidéncias cientificas articuladas entre si,
permitindo nao apenas compreender o que ja foi desenvolvido, mas também identificar
limitagcdes técnicas, desafios de validacdo em campo e possibilidades de avanco para

futuras aplicagdes da robdtica quadrupede na agricultura.

4.1 Apresentacao descritiva dos estudos selecionados

Esta subsegado apresenta, de forma descritiva, os nove estudos selecionados
para compor o portfolio final da revisdo sistematica. O objetivo é sintetizar as

caracteristicas centrais de cada trabalho, considerando o problema investigado, a
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plataforma robdtica utilizada, as tecnologias embarcadas, o contexto agricola
analisado e os principais resultados apresentados. Essa etapa é importante porque
oferece ao leitor uma visao inicial e organizada dos estudos antes da comparagao
estruturada e da discussao orientada pelas questdes de pesquisa. Embora os artigos
tenham sido reunidos em torno de um mesmo eixo tematico, eles nao sao
homogéneos entre si: alguns priorizam locomogdo e estabilidade em terrenos
complexos, outros enfatizam monitoramento agricola por visdo computacional, e

outros exploram arquiteturas cooperativas entre plataformas terrestres e aéreas.

4.1.1 Online Feet Potential Fields for Quadruped Robots Navigation in Harsh

Terrains

O estudo de Morlando et al. (2023) investiga a navegagdo de robdés
quadrupedes em terrenos severos e de baixa trafegabilidade, propondo uma
estratégia baseada em campos potenciais artificiais calculados em tempo real a partir
das forgcas de reacdo do solo. Em vez de depender exclusivamente de sensores
exteroceptivos para avaliar a superficie, o método utiliza a prépria interacdo mecanica
do robbé com o terreno para estimar a estabilidade do apoio e ajustar a diregdo do
deslocamento. O trabalho foi validado em ambiente de simulacado realista, com
comparagao em relacdo a métodos de navegacao de referéncia, demonstrando a
eficacia da abordagem para evitar regides escorregadias ou pouco estaveis. Embora
nao tenha sido desenvolvido especificamente para uma cultura agricola, o estudo é
relevante por enfrentar um problema diretamente associado a operagao de robds em
areas rurais: a necessidade de adaptacdo continua a terrenos irregulares,
deformaveis ou imprevisiveis. Essa dindmica de desvio de areas instaveis pode ser
observada na Figura 4, que ilustra a trajetoria sequencial do rob6 quadrupede ao evitar

uma regiao de baixa trafegabilidade.
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Figura 4: Movimento sequencial do robd quadrupede ao evitar regido de baixa trafegabilidade

Fonte: Morlando et al. (2023)

4.1.2 Efficient Trotting of Soft Robotic Quadrupeds

No trabalho de Arachchige et al. (2025), o foco recai sobre a locomogao
troteante de um robé quadrupede macio, com énfase na obtencdo de movimentos
dinamicamente estaveis e energeticamente mais eficientes. Os autores
desenvolveram uma plataforma pneumatica com membros flexiveis e utilizaram
modelagem cinematica e dinédmica para gerar trajetérias de movimento em
deslocamentos lineares e curvilineos. O sistema foi validado experimentalmente em
terrenos planos e irregulares, incluindo declives, superficies naturais e areas com
obstaculos, apresentando resultados consistentes quanto a estabilidade e a eficiéncia
do padrado locomotor adotado. Ainda que o artigo n&o esteja centrado em uma
aplicagao agricola especifica, ele contribui para esta revisao por ampliar a discussao
sobre solugées mecanicas e cinematicas que podem ser futuramente incorporadas a
robés de campo com maior capacidade de adaptagdo ao ambiente. A configuragao
estrutural da plataforma proposta pelos autores pode ser visualizada na Figura 5, que
apresenta o protétipo do robd quadrupede em posi¢cao ndo atuada e em pose de

locomocgéo.
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Figura 5: Protétipo do robé quadripede macio em posi¢do nao atuada e em pose de locomogéo

Fonte: Arachchige et al. (2025)

4.1.3 Computer-Vision Based Real Time Waypoint Generation for Autonomous

Vineyard Navigation with Quadruped Robots

O artigo de Milburn et al. (2023) apresenta uma das aplicagdes mais
diretamente relacionadas ao tema deste trabalho, ao descrever o uso do robd
quadrupede HyQReal em vinhedos, no contexto do projeto VINUM. A proposta busca
lidar com a escassez de mao de obra especializada em tarefas sazonais de poda,
utilizando o quadrupede em conjunto com sensores visuais € um braco robaético. O
estudo descreve uma arquitetura de navegacao baseada em visdo computacional
para geragao de waypoints em tempo real, permitindo que o robd identifique videiras
e se aproxime delas em posi¢cdes favoraveis a execugdo da poda. Os resultados
indicam que a arquitetura é confiavel em condigbes favoraveis, com erro médio de
21,5 cm na geragédo de waypoints, mas os proprios autores reconhecem que ainda
Sa0 necessarios avangos na precisdo da deteccao das videiras para um desempenho
ideal. A relevancia do trabalho esta em demonstrar a viabilidade pratica do uso de
robds quadrupedes em ambientes agricolas complexos, especialmente onde
mobilidade lateral, adaptacdo ao terreno e autonomia de navegagao sao

fundamentais.
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Figura 6: Robd quadripede HyQReal em ambiente de vinhedo

Fonte: Milburn et al. (2023)

A Figura 6 apresenta o rob6é quadrupede HyQReal operando em ambiente de
vinhedo, ilustrando o contexto agricola no qual a plataforma foi empregada para

navegacgao autbnoma e aproximacao das videiras.

4.1.4 High-throughput robotic phenotyping for quantifying tomato disease

severity enabled by synthetic data and domain-adaptive semantic segmentation

O estudo de He et al. (2024) trata do monitoramento automatizado da
severidade de doencas em tomateiros por meio de um sistema robdtico terrestre de
fenotipagem de alto rendimento. Para isso, os autores desenvolveram um sistema que
combina um robd fisico de coleta de imagens laterais em campo, um ambiente virtual
baseado em Unreal Engine 5 para geracao de dados sintéticos e um algoritmo de
segmentacdo semantica com adaptagcdo de dominio ndo supervisionada. O trabalho
parte do problema de que métodos anteriores se concentravam em folhas isoladas,
ambientes laboratoriais ou imagens aéreas com baixa capacidade de observar partes
inferiores da planta. Como resultado, os autores demonstram que o sistema é capaz
de monitorar a planta inteira em condi¢des de campo, com forte correlagdo entre as

porcentagens de doenga derivadas do sistema e a rotulagem manual. A principal



20

contribuicdo do artigo esta na integragao entre robdtica terrestre, dados sintéticos e
aprendizado profundo para quantificagcdo de severidade de doencga, ainda que sua
aplicacdo tenha sido focada em tomate e em um problema bastante especifico de

segmentacao.

Figura 7: Sistema fisico e sistema virtual utilizados no monitoramento de doengas em tomateiros

Fonte: He et al. (2024)

A Figura 7 ilustra o sistema fisico de coleta em campo e sua contraparte virtual,
evidenciando a integracdo entre aquisicdo de imagens reais e geracdo de dados

sintéticos proposta por He et al. (2024).

4.1.5 Crop Disease Detection with Autonomous Robotic Systems

Em Rithani et al. (2024), é apresentado um sistema robético autbnomo voltado
a detecgao de doengas em culturas agricolas com uso de ROS, camera embarcada e
modelo YOLOvVS8. O estudo foi concebido em um ambiente simulado de fazenda, no
qual o robd navega automaticamente enquanto captura imagens em tempo real para
identificar doencgas especificas em plantas. A proposta combina navegacgao
automatizada e detecgao por visao computacional, destacando o potencial de reduzir

o trabalho manual no monitoramento fitossanitario. A principal contribuicdo do artigo
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estd em mostrar como modelos modernos de detecgdo de objetos podem ser
integrados a sistemas robodticos agricolas relativamente leves. Como limitacao, a
pesquisa permanece vinculada a um cenario controlado, o que exige cautela quanto
a generalizagdo dos resultados para cultivos reais com maior variabilidade de

iluminagao, vegetacéao e obstaculos.

Figura 8: Simulagéo do sistema roboético autdnomo para deteccdo de doengas em ambiente agricola

Fonte: Rithani et al. (2024)

A Figura 8 apresenta a simulagédo do sistema robotico autbnomo em ambiente
agricola, evidenciando a navegacao da plataforma e a aquisicao visual de dados para
deteccao de doencgas em plantas.

4.1.6 Autonomous Robot for Field Health Indication and Crop Monitoring System

using Artificial Intelligence

O trabalho de Pandiaraj et al. (2022) propde um robd agricola multifuncional
para monitoramento de lavouras e indicagdo da condicdo do campo, integrando
sensores de umidade do solo, temperatura, presenca, fogo e obstaculos, além de uma
camera para transmisséo de imagens. A proposta também incorpora funcionalidades
de pulverizagédo de agua e pesticidas, assim como envio de informagdes ao produtor
por meio de aplicativo. Diferentemente dos artigos centrados em robés quadrupedes,
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este estudo representa uma abordagem mais ampla de automacgao agricola baseada
em sensores e em inteligéncia artificial. Sua contribuicdo principal esta em evidenciar
a tendéncia de integragéo entre diferentes modulos de sensoriamento e atuagdo em
uma unica plataforma de monitoramento. Ainda assim, trata-se de um sistema de
menor sofisticagdo mecanica e com escopo mais geral, 0 que o posiciona como um
estudo de apoio importante para compreender a digitalizagdo do campo, mas nao

como exemplo central de arquitetura quadrupede.
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Figura 9: Diagrama de blocos do sistema roboético multifuncional para monitoramento agricola

Fonte: Pandiaraj et al. (2022)
A Figura 9 apresenta a arquitetura do sistema robético multifuncional proposto por

Pandiaraj et al. (2022), evidenciando a integracao entre sensores, modulo de controle,

monitoramento do campo e funcionalidades de atuagao automatizada.

4.1.7 A comprehensive review of path planning for agricultural ground robots

A revisdo conduzida por Chakraborty et al. (2022) reune e organiza diferentes
abordagens de planejamento de caminho para robls terrestres aplicados a
agricultura. O estudo discute temas como navegacao ponto a ponto, cobertura de
area, localizagdo, mapeamento e controle de movimento, argumentando que o

planejamento de trajetérias constitui uma das etapas mais criticas no desenvolvimento
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de plataformas agricolas autbnomas. Embora o trabalho ndo se restrinja a robés
quadrupedes, ele é particularmente relevante para esta revisao por oferecer uma
visdo consolidada do estado da arte em navegagao de robds terrestres, permitindo
situar as propostas mais recentes em um contexto mais amplo de desafios e solu¢des
algoritmicas. Além disso, os autores destacam que a navegagao autbnoma em
ambientes agricolas depende da articulagao entre sistemas de guiamento, percepgao
do ambiente e definicdo de rotas seguras e eficientes, o que reforga a centralidade do
planejamento de caminho para aplicacbes de agricultura de precisdo. Essa
organizagao conceitual pode ser mais bem compreendida por meio da Figura 10, que
apresenta uma visao geral dos sistemas de guiamento utilizados em veiculos
terrestres automaticos, distinguindo estratégias baseadas em posicionamento local e
global. Como limitagdo tipica de artigos de revisdo, ndo apresenta validagcéo
experimental prépria, mas compensa isso ao oferecer um panorama util para

interpretacédo dos estudos empiricos selecionados.

—

Guiding system of
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Figura 10: Sistema de guiamento de veiculos terrestres automaticos aplicados a agricultura

Fonte: Chakraborty et al. (2022)
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4.1.8 Monitoring agricultural fields through collaboration between autonomous

robots and drones

O artigo de Ciacco et al. (2025) aborda a colaborag&o entre robds terrestres
autdbnomos e drones no monitoramento de campos agricolas, propondo um modelo
de otimizagao baseado em programacao linear inteira mista. O estudo considera um
cenario em que sensores distribuidos no solo coletam dados do ambiente, enquanto
um robd terrestre e um drone assumem papéis complementares: o robd é responsavel
por fertilizacdo e o drone por irrigacéo. A proposta visa minimizar custos operacionais,
considerando restrigbes energéticas e aspectos de roteamento. A principal
contribuicdo do artigo estd em explicitar como a cooperagcdo entre plataformas
distintas pode ser organizada de maneira estratégica dentro da agricultura de
precisdo. Entretanto, seu foco estd mais na modelagem e otimizagdo de operagdes
do que na validagao pratica em larga escala, o que indica a necessidade de estudos

futuros em ambientes reais.

4.1.9 Intelligent Multi-agent Systems for UAV-UGV Path Optimization via

Reflective Evolution

Por fim, Chen et al. (2024) investigam a integracdo entre UAVs e UGVs por
meio de um sistema multiagente voltado a otimizacdo de rotas em agricultura de
precisdo. O estudo propde uma arquitetura em que UAVs capturam imagens de
pomares e um modelo de visdo multimodal identifica a localizagdo e o estado dos
frutos; essas informagdes sdo entdo encaminhadas a um modelo de otimizacao,
responsavel por planejar trajetorias eficientes para os veiculos terrestres. Os autores
destacam que a abordagem pode melhorar a eficiéncia das operag¢des agricolas e
reduzir custos de trabalho, combinando processamento visual, coordenacao entre
agentes e planejamento automatico. Trata-se, contudo, de uma proposta ainda
fortemente apoiada em modelagem computacional e experimentacdo controlada, o
que recomenda cautela na interpretacado de seus resultados. Ainda assim, o estudo €
relevante por representar uma diregdo promissora para a integragao entre

sensoriamento aéreo e acgao terrestre.
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De maneira geral, os estudos selecionados mostram que a robdtica aplicada
ao setor agricola tem avancado em trés frentes principais: a robustez locomotora de
plataformas terrestres em ambientes irregulares, a incorporacdo de viséo
computacional e aprendizado profundo ao monitoramento de culturas, e a integragao
entre diferentes plataformas para ampliar a eficiéncia da navegacgéo e da coleta de
dados. Ao mesmo tempo, a analise descritiva evidencia que grande parte das
solugdes ainda se encontra em estagios intermediarios de maturidade tecnolodgica,
com limitagdes relacionadas a validacdo em campo, a precisdo dos modelos de
percepcgao e a escalabilidade das propostas. Esses aspectos serao aprofundados nas
subsecgdes seguintes, por meio da comparagéao estruturada dos artigos e da discussao

orientada pelas questdes de pesquisa.

4.2 Comparacao estruturada dos artigos

ApOs a apresentacao descritiva dos estudos selecionados, torna-se necessario
organizar as informagdes de forma sistematica, a fim de facilitar a comparagao entre
os artigos e evidenciar padrbes presentes no portfolio analisado. Para isso, foi
elaborado um quadro comparativo contendo as principais caracteristicas de cada
trabalho, tais como o tipo de estudo, a plataforma robética empregada, o ambiente ou
cultura analisada, os sensores e técnicas utilizados, a questdo de pesquisa mais
diretamente relacionada, a principal contribuicdo do estudo e suas limitagcdes. Essa
organizagao permite visualizar de maneira mais objetiva como a literatura recente tem
abordado a robdtica terrestre e quadrupede no setor agricola, bem como identificar
convergéncias e lacunas entre os estudos.

O quadro comparativo também auxilia na compreensdo de que os artigos
selecionados nado se distribuem de maneira homogénea entre as questdes de
pesquisa. Alguns estudos concentram-se mais fortemente na locomocgéao e navegacgao
autbnoma, outros enfatizam aplicagdes de visdo computacional e aprendizado
profundo para o monitoramento de culturas, enquanto um terceiro grupo destaca a
integracao entre plataformas aéreas e terrestres na agricultura de precisao. Assim, a
comparacgao estruturada dos artigos constitui uma etapa intermediaria fundamental
entre a descrigdo individual dos trabalhos e a analise orientada pelas questbes de

pesquisa.
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Artigo Tipo de | Plataforma Cultura/ambiente | Sensores/técnicas | QP Principal Limitagao
Estudo robotica empregadas relacionada | contribuicao
Morlando et | Simulagéo Robd Terrenos severos | Forcas de reacdo | QP1 Prop6e Validagao
al. (2023) quadrupede e de baixa | do solo; campos estratégia de | restrita a
trafegabilidade potenciais navegacgao para | simulagao
artificiais; quadrupedes em
navegacao superficies
adaptativa instaveis
Arachchige Experimental | Robd Terrenos planos e | Modelagem QP1 Demonstra Nao se aplica
et al. (2025) quadrupede irregulares cinematica e viabilidade de | diretamente a
macio dindmica; locomocgao uma cultura
locomogéao troteante estavel | agricola
troteante; atuacao e eficiente especifica
pneumatica
Milburn et al. | Experimental | Robd Vinhedo Viséo QP1 Valida o uso de | Necessidade
(2023) quadrupede computacional, quadrupede para | de melhorar a
HyQReal RGB-D; geracao de navegacgao precisdo da
waypoints em autébnoma em | detecgdo das
tempo real vinhedos videiras
He et al. | Experimental | Robd terrestre | Tomateiro em | Camera  estéreo; | QP2 Quantifica Aplicacao
(2024) de campo dados  sintéticos; automaticamente | focada em
fenotipagem adaptacgao de a severidade de | cultura e

dominio;
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segmentagao doencgas em | problema
semantica tomateiros especificos
Rithani et al. | Experimental | Robd terrestre | Fazenda simulada | ROS; camera | QP2 Integra Resultados
(2024) em ambiente | autbnomo embarcada; navegacgao obtidos em
simulado YOLOv8 autbnoma com | ambiente
deteccgao de | controlado
doencas em
tempo real
Pandiaraj et | Experimental | Robd agricola | Campo agricola Sensores de | QP1/ QP2 Integra multiplos | Plataforma
al. (2022) multifuncional umidade, sensores em | menos
temperatura, fogo, uma plataforma | sofisticada e
presenca e de nao centrada
obstaculos; monitoramento em arquitetura
camera; IA agricola quadrupede
Chakraborty | Revisao Robbs Agricultura em | Planejamento  de | QP1 Sistematiza Nao
et al. (2022) terrestres geral caminho; cobertura abordagens de | apresenta
agricolas de area; navegacao para | validagao
localizagao; robds terrestres | experimental
mapeamento agricolas propria
Ciacco et al. | Modelagem /| UGV + UAV Campo agricola Sensores QP3 Explora a | Enfase maior
(2025) otimizacao distribuidos; colaboragao em
programacao linear entre robdés | modelagem
inteira mista; terrestres e|do que em
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roteamento drones em | validagéo
cooperativo operacgdes pratica
agricolas
Chenetal. | Modelagem /| UAV + UGV Pomar /| Visdo multimodal; | QP3 Prop6e Forte
(2024) preprint agricultura de | sistema cooperagao dependéncia
precisao multiagente; entre UAVs e |de
otimizacado de rotas UGVs para | modelagem
identificacdo e | computacional

planejamento de

trajetorias

e validagao

ainda limitada

Quadro 1 Sintese Comparativa dos Artigos Selecionados.

Fonte: A autora
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A partir do quadro 1, observa-se que a maior parte dos estudos se concentra
em trés eixos principais: mobilidade e navegagao de plataformas terrestres, aplicagéo
de visdo computacional e aprendizado profundo ao monitoramento agricola e
integracao entre sistemas aéreos e terrestres. Também se percebe que os artigos
variam quanto ao grau de maturidade tecnoldgica, coexistindo propostas validadas
em campo, experimentos em ambientes simulados e estudos de modelagem ou
revisdo. Essa diversidade reforga a necessidade de uma analise orientada pelas
questdes de pesquisa, pois somente a comparacao descritiva ndo € suficiente para
evidenciar, de maneira aprofundada, quais solugdes predominam e quais limitagdes

ainda impedem a adogédo mais ampla dessas tecnologias no setor agricola.

4.3 Questoes de pesquisa

Apo6s a apresentagado descritiva e a comparagao estruturada dos estudos
selecionados, esta subsecao discute os resultados a luz das questdes de pesquisa
estabelecidas neste trabalho. O objetivo, neste ponto, é interpretar o conjunto dos
nove artigos de forma articulada, buscando identificar quais respostas a literatura ja
oferece sobre o uso de robbs quadrupedes e sistemas roboticos terrestres no setor
agricola e, ao mesmo tempo, evidenciar limites e lacunas ainda presentes nas
pesquisas analisadas. Em vez de tratar cada artigo de forma isolada, a discusséo a
seguir organiza os estudos em torno dos trés eixos definidos previamente: arquiteturas
de locomogéo e sensoriamento, aplicagcao de visdo computacional e aprendizado

profundo, e integragao entre plataformas aéreas e terrestres.

4.3.1 QP1 - Quais sao as arquiteturas de locomogao e sensores predominantes

em robds quadrupedes aplicados ao monitoramento agricola?

A analise dos estudos selecionados indica que, entre as arquiteturas de
locomocgao, ha predominancia de plataformas terrestres voltadas a adaptagao a
terrenos irregulares, com destaque para robds quadrupedes quando o ambiente de

operagao exige maior capacidade de transposicdo de obstaculos e ajuste fino da
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postura locomotora. No trabalho de Morlando et al. (2023), por exemplo, a navegagao
do quadrupede é guiada por informagdes derivadas da interagao do préprio robé com
o solo, por meio das for¢cas de reacdo nos apoios, evidenciando uma arquitetura de
locomogéo orientada a estabilidade em superficies de baixa trafegabilidade. Ja
Arachchige et al. (2025) demonstram que a locomogao troteante em um quadrupede
macio pode ser obtida de forma dinamicamente estavel, inclusive em terrenos planos
e irregulares, o que reforga que o deslocamento por pernas permanece como uma
solucao promissora para cenarios nao estruturados.

No contexto agricola propriamente dito, o estudo de Milburn et al. (2023) mostra
que a escolha do robd quadrupede HyQReal esta relacionada a necessidade de
operar em vinhedos, ambiente em que mobilidade lateral, deslocamento entre fileiras
e aproximacao cuidadosa das plantas sao fatores criticos. Os autores destacam que
a plataforma permite movimentos laterais, para frente e para tras, favorecendo a
geracao e o seguimento de waypoints em tarefas associadas a poda. Esse resultado
sugere que, quando a aplicagdo envolve deslocamento em ambiente agricola
complexo e interacdo proxima com a cultura, os quadrupedes tendem a oferecer
vantagens sobre plataformas mais convencionais, especialmente pela capacidade de
adaptacao ao terreno e pela flexibilidade de posicionamento.

No que se refere ao sensoriamento, os artigos apontam predominancia de
sistemas visuais, especialmente cameras RGB e RGB-D, frequentemente integradas
a algoritmos de visdo computacional para percepgdo do ambiente e tomada de
decisdo. Em Milburn et al. (2023), a navegacao € baseada em camera RGB-D e
processamento visual para detecgao de videiras e geragao de waypoints. Em He et
al. (2024), a aquisigao de imagens é realizada por um sistema estéreo embarcado em
robd terrestre, o que permite observar lateralmente a planta em condi¢gdes de campo.
Ja Pandiaraj et al. (2022) ampliam essa légica ao integrar, além da camera, sensores
de umidade do solo, temperatura, presenga, fogo e obstaculos, compondo uma
plataforma de monitoramento multifuncional. Assim, embora a arquitetura locomotora
varie entre quadrupedes e outras plataformas terrestres, os sensores visuais
aparecem como nucleo predominante de percepgdo, frequentemente
complementados por sensores ambientais e de posicionamento.

A revisao de Chakraborty et al. (2022) reforga esse entendimento ao mostrar
que a navegacao autbnoma de robds terrestres agricolas depende da integragao entre

localizagdo, planejamento de rota, controle de movimento e mapeamento. Isso
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significa que a arquitetura robética predominante ndo pode ser compreendida apenas
em termos mecanicos, mas como uma combinagdo entre locomocao fisica e
percepcao computacional do ambiente. Desse modo, a resposta a QP1 indica que as
arquiteturas mais recorrentes na literatura analisada combinam mobilidade terrestre
adaptativa — com destaque para quadrupedes em ambientes mais desafiadores — e
sensoriamento fortemente baseado em visdo computacional, apoiado, em alguns

casos, por sensores ambientais adicionais.

4.3.2 QP2 - Como a visao computacional e o aprendizado profundo (Deep
Learning) sao empregados no monitoramento fitossanitario e na identificagao

de doengas em culturas agricolas?

A andlise dos artigos selecionados mostra que a visdo computacional e o
aprendizado profundo sdo empregados, sobretudo, para reconhecimento de padrées
visuais em plantas, identificacdo de sintomas, classificagdo de doencas e
monitoramento fitossanitario em diferentes contextos agricolas. Os estudos
analisados demonstram a utilizag&do de técnicas de segmentagdo semantica, detecgéo
de objetos e aprendizado profundo para automatizar tarefas de inspecdo e
monitoramento, contribuindo para aumentar a eficiéncia das atividades agricolas e
reduzir a dependéncia de avaliagdes manuais.

O caso mais consistente dentro do portfolio analisado € o de He et al. (2024),
no qual um robd terrestre equipado com camera estéreo coleta imagens em campo,
integrando dados reais e sintéticos a um modelo de segmentagao semantica com
adaptacao de dominio n&o supervisionada. Nesse estudo, a inteligéncia artificial ndo
€ utilizada apenas para identificar a presenca de doencas, mas também para
quantificar sua severidade com base na propor¢cao da area afetada, fornecendo
informacgdes mais detalhadas para o monitoramento agricola.

Outro exemplo relevante é apresentado por Rithani et al. (2024), que
empregam o modelo YOLOv8 em um sistema robotico autbnomo destinado a
deteccao de doencas em plantas. Nesse caso, o aprendizado profundo atua como
mecanismo de identificagdo visual em tempo real, integrado a navegacao do robd.
Embora os experimentos tenham sido realizados em ambiente controlado, o estudo

evidencia uma tendéncia importante da literatura: a integragcdo entre mobilidade
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robotica e modelos modernos de visdo computacional, permitindo que o processo de
inspecao agricola seja realizado de forma automatizada.

Os estudos analisados também demonstram que as aplicagdes de visdo
computacional ndo se restringem a identificacdo de doengas. Em diversos cenarios,
essas técnicas sdo empregadas para reconhecimento de estruturas vegetais,
navegagao autbnoma, geracao de trajetorias e apoio a tomada de decisdo em
sistemas roboticos agricolas. Esse resultado evidencia que a visdo computacional
vem assumindo um papel central ndo apenas no monitoramento fitossanitario, mas
também na percepcdo do ambiente e na autonomia operacional das plataformas
roboticas.

Além disso, observa-se que os avangos recentes em aprendizado profundo tém
ampliado a capacidade dos sistemas agricolas inteligentes de processar grandes
volumes de dados visuais, permitindo maior precisdo na identificacdo de padrdes e
anomalias. A utilizagdo conjunta de sensores embarcados, algoritmos de visao
computacional e modelos de inteligéncia artificial favorece a obteng¢ao de informacgdes
relevantes para o acompanhamento da saude das culturas e para o suporte a tomada
de decisdo no campo.

Dessa forma, a resposta a QP2 indica que a visdo computacional e o
aprendizado profundo vém sendo aplicados principalmente por meio de modelos de
detecgédo classificacdo e segmentagcdo de imagens, integrados a plataformas
robéticas capazes de realizar monitoramento agricola de forma automatizada. Os
estudos analisados evidenciam avancos significativos na identificacao de doencgas, no
reconhecimento de padrbes visuais e na coleta inteligente de dados em campo.
Apesar dos avancos observados, ainda existem desafios relacionados a validagao em
ambientes reais, a robustez dos modelos frente as variagcbes do ambiente agricola e

a ampliagao dessas solugdes para diferentes culturas e condi¢cbes de operacéo.

4.3.3 QP3 - De que forma a integracao entre sistemas aéreos (UAV) e terrestres

(UGV) otimiza a navegagao autonoma e a coleta de dados em campo?

Os estudos analisados sugerem que a integracao entre sistemas aéreos e
terrestres tende a otimizar a operagdo agricola por meio da complementaridade

funcional entre as plataformas. Em termos gerais, os UAVs contribuem com viséo
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ampla, rapidez de cobertura e aquisicao de dados em escala de area, enquanto os
UGVs e demais robds terrestres oferecem observagao proxima, maior detalhamento
e capacidade de atuagao localizada. Essa logica aparece de forma clara em Ciacco
et al. (2025), cujo modelo propée uma cooperagéo entre robd terrestre e drone em
tarefas como monitoramento, fertilizacao e irrigagdo, com o objetivo de reduzir custos
operacionais e melhorar a alocagao das atividades no campo. Embora a proposta
esteja mais centrada em modelagem e otimizagdo do que em validagéo pratica, ela
mostra que a integracdo UAV-UGV pode ser pensada como estratégia de distribuigao
inteligente de fungbes no ambiente agricola.

Em Chen et al. (2024), essa complementaridade aparece de outra forma: os
UAVs capturam imagens de arvores frutiferas e as encaminham a um sistema
multiagente de visdo e otimizagao, responsavel por determinar trajetorias eficientes
para os veiculos terrestres. Nesse caso, a contribuigao dos sistemas aéreos esta na
obtencao prévia de informagao espacial e visual em escala mais ampla, enquanto os
UGVs assumem a execucdo da tarefa fisica no ambiente. O estudo evidencia que a
integracdo pode melhorar o planejamento de rota e a eficiéncia das operacgoes,
especialmente quando o robd terrestre precisa atuar de forma orientada por dados
previamente levantados do alto. No entanto, como se trata de um preprint e de uma
proposta ainda fortemente baseada em modelagem computacional, os resultados
devem ser interpretados com cautela.

Aliteratura analisada também permite compreender que a integragdo UAV-UGV
nao significa apenas uso simultdneo de duas plataformas, mas uma articulagao entre
escalas distintas de percepcao. Os sistemas aéreos tendem a fornecer dados
panoramicos e de mapeamento, Uteis para identificar padrbes gerais, localizar alvos
ou planejar rotas, enquanto os sistemas terrestres complementam essa visdo com
dados mais detalhados, capturados em proximidade com a planta e com maior
resolucao local. Essa complementaridade € coerente com o argumento de que robds
terrestres sdo mais adequados para tarefas que exigem observacédo lateral,
navegagao em proximidade e interagdo com o ambiente, enquanto drones se
destacam pela rapidez e alcance na cobertura de area.

Assim, a resposta a QP3 é que a integracao entre UAVs e UGVs pode otimizar
tanto a navegacao autbnoma quanto a coleta de dados ao combinar cobertura ampla
e aquisicao localizada de informagdo. Os artigos analisados mostram que essa

cooperacgao pode apoiar o roteamento, a inspecao e a divisao de tarefas no campo.
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Contudo, a literatura selecionada também indica que esse tipo de integracao ainda se
encontra, em boa medida, em estagios de proposi¢cao, modelagem ou experimentagao
controlada. Portanto, embora o potencial seja elevado, ainda sdo necessarios avangos
em validacdo pratica, robustez de comunicacdo entre plataformas e adaptacdo a

condic¢des reais de operagao agricola.

4.4 Sintese dos resultados e discussao geral

A andlise integrada dos estudos selecionados permite observar que a robaética
aplicada ao setor agricola vem se consolidando como um campo multidisciplinar, no
qual avangos em mecanica, sensoriamento, inteligéncia artificial e navegagao
autbnoma convergem para ampliar a automacgao de tarefas em campo. No conjunto
dos nove artigos analisados, percebe-se que os robds quadrupedes ocupam uma
posicdo de destaque quando a aplicagado exige mobilidade em terrenos irregulares,
capacidade de adaptagao a superficies nao estruturadas e aproximacgao precisa as
plantas. Ao mesmo tempo, os estudos também mostram que nem toda a evolugao da
robética agricola esta restrita a plataformas quadrupedes, sendo frequente a presenca
de robds terrestres mais gerais, sistemas multiagentes e arquiteturas hibridas com
UAVSs, o que evidencia um ecossistema tecnolégico mais amplo e complementar.

No que se refere as arquiteturas de locomogao e sensoriamento, verificou-se
que a literatura ainda nao aponta para um modelo unico ou dominante, mas sim para
solucbes adaptadas a natureza do ambiente e da tarefa. Os robds quadrupedes
aparecem como alternativa promissora em cenarios de maior complexidade
locomotora, como vinhedos, terrenos acidentados ou superficies de baixa
trafegabilidade, enquanto outras plataformas terrestres se mostram viaveis em
aplicagdes de monitoramento e aquisicdo de dados em areas menos desafiadoras.

Em relagdo aos sensores, ha clara predominancia de sistemas visuais,
especialmente cameras RGB, RGB-D e sistemas estereoscopicos, frequentemente
combinados com algoritmos de visdo computacional e, em alguns casos,
complementados por sensores ambientais. Esse resultado sugere que, embora a
mecanica da locomocgao seja essencial para o desempenho fisico da plataforma, € a
percepcdo computacional que vem desempenhando papel central na

operacionalizagao das tarefas agricolas automatizadas.
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Adiscussao sobre visdao computacional e aprendizado profundo evidenciou que
a aplicagao dessas técnicas ja alcanga um nivel mais consistente em algumas culturas
especificas, como o tomate. O estudo de He et al. mostrou que a combinagéo entre
robdtica terrestre, dados sintéticos e segmentacdo semantica permite quantificar a
severidade de doengas em condigdes de campo, O que representa um avango
importante no monitoramento fitossanitario automatizado. Em contraste, no caso das
videiras, os estudos analisados apontaram maior maturidade em aplicagdes voltadas
a deteccdo de estruturas vegetais, cachos e elementos do ambiente para fins de
navegagao e manejo, mas nao apresentaram, com a mesma consisténcia, sistemas
embarcados dedicados a detecgcdo de patdogenos. Esse desequilibrio entre culturas
revela que o avango das técnicas de aprendizado profundo no setor agricola nao
ocorre de forma uniforme, estando condicionado tanto a disponibilidade de dados
quanto a especificidade dos problemas tratados.

Outro ponto importante observado ao longo da analise é que boa parte das
propostas ainda se encontra em estagios intermediarios de maturidade tecnoldgica.
Embora existam trabalhos com validac&do experimental em campo, como os de Milburn
et al. e He et al., uma parcela significativa da literatura ainda esta apoiada em
simulagdo, modelagem ou ambientes controlados. Isso ndo reduz a relevancia
cientifica desses estudos, mas impde cautela quanto a generalizagdo imediata de
seus resultados para cenarios reais de producdo agricola. Em outras palavras, a
literatura mostra avancos importantes em concepcao, teste e prova de viabilidade,
mas ainda ha uma distadncia entre o desempenho demonstrado em condigbes
experimentais e a adogdo mais ampla dessas tecnologias em contextos produtivos
reais.

A integracdo entre sistemas aéreos e terrestres desponta como uma das
dire¢cdes mais promissoras observadas no portfélio analisado. Os estudos de Ciacco
et al. e Chen et al. evidenciam que a cooperagao entre UAVs e UGVs pode otimizar a
navegacao autbnoma, o monitoramento e a coleta de dados ao combinar a visdo
ampla das plataformas aéreas com a capacidade de observacao detalhada e atuagao
localizada dos sistemas terrestres. Ainda assim, os trabalhos também indicam que
essa integracao permanece, em grande medida, em fase de desenvolvimento
conceitual e experimental, carecendo de validagcdes mais robustas em ambientes reais
e de solugdes mais maduras para comunicagao, sincronizacao e compartilhamento

de informacgdes entre plataformas.
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De modo geral, os resultados desta revisdo mostram que o campo da robdtica
agricola vem avangando de maneira significativa, mas ainda apresenta lacunas
importantes. Entre elas, destacam-se a necessidade de maior validacdo em campo, o
aprimoramento da precisao de sistemas de percepc¢ao visual, 0 aumento da robustez
da navegacdo em ambientes dinamicos e a ampliacdo de estudos que integrem, de
forma pratica, sistemas terrestres e aéreos. Também se observa que a literatura ainda
€ mais abundante em solugdes de monitoramento, navegagéo e detecgao do que em
sistemas plenamente consolidados para atuagcdo autbnoma continua em lavouras
reais.

Em sintese, a literatura analisada demonstra que a robdtica agricola vem
evoluindo para solugbes cada vez mais autbnomas e integradas, capazes de apoiar
atividades de monitoramento, inspe¢do e tomada de decisdo no campo. Os estudos
evidenciam avangos importantes na combinagdo entre mobilidade robdtica,
sensoriamento e inteligéncia artificial, ampliando as possibilidades de aplicagao
dessas tecnologias em diferentes cenarios agricolas. No entanto, permanecem
desafios relacionados a escalabilidade das solugdes, a adaptacdo a diferentes
condicbes de cultivo e a ampliagdo de validagdes em ambientes reais. Nesse
contexto, observa-se a necessidade de pesquisas que contribuam para aproximar os
avancgos tecnoldgicos das demandas operacionais do setor agricola, favorecendo a

adocao pratica dessas solucoes.
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5 CONCLUSAO

A presente revisao sistematica teve como objetivo analisar, a luz da literatura
recente, o uso de robds quadrupedes e sistemas roboéticos terrestres no setor agricola,
com énfase em aspectos relacionados a locomogdo, ao sensoriamento, a visédo
computacional, ao aprendizado profundo e a integragéo entre plataformas robéticas.

Ao longo do estudo, verificou-se que essas tecnologias apresentam potencial
relevante para ampliar a automagado no campo, especialmente em cenarios que
exigem mobilidade em terrenos irregulares, monitoramento detalhado das culturas e
apoio a tomada de decisdo baseada em dados. Nesse contexto, a adogao de
plataformas mais adaptaveis ao ambiente agricola representa um avango importante
para aplicagdes em condi¢cdes de maior complexidade operacional.

No que se refere a primeira questdo de pesquisa, os estudos analisados
mostraram que as arquiteturas de locomog¢ao e sensoriamento mais recorrentes
combinam mobilidade terrestre adaptativa e forte dependéncia de sistemas visuais.
Os robbds quadrupedes se destacam principalmente em ambientes de maior
irregularidade, nos quais estabilidade, flexibilidade de movimento e capacidade de
aproximacao as plantas sao fatores determinantes. Em paralelo, os sensores mais
frequentemente empregados foram cameras RGB, RGB-D e sistemas
estereoscopicos, muitas vezes associados a algoritmos de percepcédo e navegacao.
Esse resultado evidencia que o desempenho dessas plataformas depende nao
apenas de sua estrutura mecéanica, mas também da integragdo eficiente entre
locomogao e percepgao computacional do ambiente.

Em relagdo a segunda questdo de pesquisa, observou-se que a visdo
computacional e o aprendizado profundo vém sendo aplicados de maneira mais
consistente em tarefas de monitoramento visual, detecgado de estruturas vegetais e
quantificacdo de sintomas em plantas. Nos estudos voltados ao tomate, verificou-se
maior maturidade no uso de segmentacdo semantica, dados sintéticos e adaptacao
de dominio para quantificacdo da severidade de doencas em condi¢gdes de campo.
No caso das videiras, por outro lado, os trabalhos selecionados mostraram aplicacées
mais fortemente concentradas em navegacdo autbnoma, deteccdo de cachos e
identificagcdo de elementos do ambiente, sem a mesma énfase em deteccao de

patdgenos. Assim, conclui-se que o emprego de técnicas de aprendizado profundo na
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agricultura ja apresenta resultados relevantes, embora ainda de forma desigual entre
diferentes culturas e objetivos de aplicagao.

Quanto a terceira questdo de pesquisa, a literatura analisada indicou que a
integracéo entre sistemas aéreos e terrestres pode otimizar a navegagéo autbnoma e
a coleta de dados ao explorar a complementaridade entre as plataformas. Enquanto
os UAVs se mostram eficientes para cobertura de grandes areas e obtencgao de viséo
panoramica do ambiente, os UGVs e robds terrestres oferecem maior proximidade
com a planta, detalhamento local e possibilidade de atuagao direcionada. Os estudos
examinados sugerem que essa cooperagao pode contribuir para planejamento de
rotas, monitoramento e distribuicdo mais eficiente de tarefas no campo. No entanto,
também ficou evidente que boa parte dessas propostas ainda se encontra em fases
de modelagem, prototipagem ou validagéo controlada, demandando avangos para
aplicagao mais robusta em cenarios reais.

De maneira geral, os resultados desta revisdo evidenciam que a robdtica
aplicada ao setor agricola vem avangando de forma significativa, especialmente na
convergéncia entre mobilidade autbnoma, sensoriamento visual e analise inteligente
de dados. Ainda assim, permanecem desafios relevantes, como a necessidade de
validagao em campo em larga escala, o aprimoramento da precisao dos sistemas de
percepgao, a robustez da navegagao em ambientes dindmicos e a redug¢ao dos custos
de implementagcdo. Também se observa que, embora a literatura ja apresente
solugdes promissoras, muitas delas ainda estdo em estagios intermediarios de
maturidade tecnoldgica, o que limita sua adogdo mais ampla no contexto produtivo.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se o desenvolvimento de
estudos voltados a validagao de plataformas quadrupedes em diferentes culturas e
condicbes reais de campo, bem como o aprofundamento de pesquisas sobre
integracdo entre sensoriamento terrestre e aéreo. Além disso, investigacbes que
explorem maior autonomia energética, processamento local de dados e ampliagéo de
bases de imagens para treinamento de modelos de inteligéncia artificial tendem a
contribuir para o avancgo pratico dessas tecnologias. Também se mostra pertinente
ampliar o numero de estudos dedicados especificamente a detecgao de patdégenos
em diferentes culturas por meio de plataformas robdticas terrestres, de forma a reduzir
a lacuna ainda observada entre os avancgos técnicos da computagao e a aplicacao

consolidada dessas solu¢des no ambiente agricola.
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Por fim, conclui-se que os robbés quadrupedes e os sistemas robdticos
terrestres representam uma area promissora para o desenvolvimento da agricultura
de precisao, sobretudo quando associados a visao computacional, ao aprendizado
profundo e a navegacéo inteligente. Embora ainda existam limitagbes técnicas e
operacionais a serem superadas, a literatura analisada demonstra que essas
tecnologias possuem potencial concreto para contribuir com a automagido, o
monitoramento e a modernizag&o do setor agricola, configurando-se como um campo

fértil para novas pesquisas e futuras aplicagdes praticas.
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