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Resumo: A incidência de espécies invasoras tem aumentado nos últimos anos, 
causando preocupações significativas devido aos impactos econômicos e à perda de 
biodiversidade. O monitoramento precoce dessas invasões é essencial para permitir 
intervenções antes que danos irreversíveis ocorram. Nesse contexto, o uso de 
tecnologias inovadoras, como aeronaves remotamente pilotadas (RPAs), tem se 
mostrado promissor por sua relação custo-benefício e eficiência. Este estudo teve 
como objetivo realizar uma revisão sistemática e bibliométrica para avaliar a 
aplicação de RPAs na detecção e monitoramento de espécies invasoras. Foram 
analisados 65 estudos extraídos das bases de dados Scopus e Web of Science, 
coletando-se informações sobre as espécies invasoras monitoradas, plataformas de 
RPAs utilizadas, tipos de sensores, e métodos de processamento de dados 
empregados. Os resultados indicam um aumento significativo no número de 
publicações sobre o tema entre 2015 e 2021, com a maioria das pesquisas 
realizadas na Europa (37,5%), América do Norte (26,5%) e Ásia (15,6%). A 
plataforma mais utilizada foi a de multirrotor, equipada com sensores RGB, enquanto 
os algoritmos mais frequentes para processamento de dados foram Random Forest 
(RF), Convolutional Neural Networks (CNN) e Support Vector Machines (SVM). 
Notou-se uma predominância de estudos focados em espécies herbáceas, e todos 
os trabalhos analisados relataram alta eficiência na detecção e monitoramento de 
invasões biológicas. 
 
Palavras-chave: Plataformas. UAS. UAV. Sensores. 
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Introdução 

 

As invasões biológicas têm recebido crescente atenção devido às ameaças 

significativas que as espécies invasoras representam para os ecossistemas (GAO et 

al., 2022). Essas invasões provocam alterações ambientais que podem 

comprometer a biodiversidade nativa, levando à extinção de espécies, além de 

afetarem os serviços ecossistêmicos, como a regulação do clima, a ciclagem de 

água e nutrientes (CASTRO‐DÍEZ et al., 2019). Além dos impactos ecológicos, elas 

também influenciam negativamente a saúde humana e as economias globais 

(MATHESON & MCGAUGHRAN, 2022). A intensificação das atividades humanas, o 

comércio global e o transporte nas últimas décadas têm aumentado 

consideravelmente o movimento de espécies para além de suas fronteiras naturais. 

Com a crescente introdução de espécies invasoras e falhas nos sistemas de 

detecção, algumas delas conseguem se adaptar, estabelecer e proliferar em novos 

ambientes (CARNEGIE & NAHRUNG, 2019). Assim, o monitoramento e a 

identificação em tempo real dessas espécies são essenciais para a detecção 

precoce, evitando o crescimento populacional descontrolado e os consequentes 

danos ecológicos e econômicos.  

Capturar a distribuição de espécies invasoras e, principalmente seu controle, 

é um desafio significativo que os cientistas, gestores e os formuladores de políticas 

enfrentam (NOVOA et al., 2020). Um passo importante para conter infestações de 

espécies invasoras é identificar e mapear sua localização. Esses dados assumem 

um papel importante na tomada de decisão por parte de gestores ambientais, 

contribuindo nas ações de mitigação, estratégias de controle e recuperação de áreas 

afetadas. Assim, as imagens obtidas por meio de RPAs (sistemas de aeronaves 

remotamente pilotadas) são uma solução econômica para o monitoramento regular 

de maneira frequente (MARZIALETTI et al., 2021). 

Veículos aéreos não tripulados (UAVs) são frequentemente referidos como 

UAS (sistemas aéreos não tripulados) e RPAs (sistemas de aeronaves remotamente 

pilotadas). Embora existam pequenas distinções entre esses termos, eles são 

frequentemente usados de forma intercambiável. Outras terminologias comuns 

incluem: Equipamento de Navegação Operado Remotamente Dinâmico (DRONE), 

Veículos Pilotados Remotamente (RPV), Aeronaves Operadas Remotamente (ROA) 
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e Sistemas de Aeronaves Não Tripuladas (UAS) (DOS SANTOS et al., 2019). Os 

RPAs, que operam de forma segura e previsível em relação a outras aeronaves, são 

tecnicamente parte dos UAS. No entanto, o termo "RPA" foi adotado 

internacionalmente, conforme a Organização Internacional de Aviação Civil (ICAO) 

(GRANSHAW, 2018). Apesar de "UAS" e "UAV" ainda serem amplamente utilizados 

em pesquisas científicas, optamos por utilizar o termo "RPAs" para designar veículos 

aéreos remotamente pilotados ao longo deste texto. 

As vantagens proporcionadas pelo uso de RPAs têm impulsionado sua 

crescente demanda em diversas áreas. A acessibilidade, flexibilidade e eficiência 

destacam-se como características promissoras dessa tecnologia. Além disso, os 

RPAs oferecem benefícios como baixo custo, agilidade, capacidade de manobra, 

economia de tempo, coleta de dados em tempo real, maior produtividade e eficiência 

no gerenciamento de recursos. Outros diferenciais incluem a captura de imagens de 

alta resolução e a possibilidade de acoplar sensores multiespectrais, entre outros 

(PURI et al., 2017). Atualmente, os RPAs estão se tornando uma ferramenta 

amplamente utilizada e altamente eficaz por pesquisadores, fornecendo plataformas 

aéreas controladas remotamente, com a capacidade de serem equipadas com uma 

ampla gama de sensores (JIMÉNEZ LÓPEZ & MULERO-PÁZMÁNY, 2019). 

Entre as diversas aplicações, os RPAs têm sido utilizados para estudar o uso 

espacial e temporal de espécies e habitats específicos (STRANDBURG-PESHKIN et 

al., 2017), monitorar desastres naturais (KUCHARCZYK & HUGENHOLTZ, 2021), 

além de aplicações ambientais, agronômicas e florestais (HOFFMANN et al., 2016; 

SMIGAJ et al., 2017). Essas plataformas também permitem a estimativa de 

parâmetros morfológicos e fisiológicos de indivíduos (HORTON et al., 2019) e o 

monitoramento de espécies invasoras (ABEYSINGHE et al., 2019; MAFANYA et al., 

2017). Os RPAs estão ganhando cada vez mais relevância no monitoramento 

espaço-temporal de espécies invasoras, oferecendo um potencial para aprimorar o 

monitoramento ecológico e a vigilância em ambientes naturais e agrícolas 

(LINCHANT et al., 2015). Essas ferramentas permitem a coleta e análise de grandes 

volumes de dados, complementados por observações de campo. 

Para obter o máximo benefício dos levantamentos RPAs, é necessário 

escolher estratégias espaciais apropriadas para sua implantação. Levantamentos de 

aeronaves remotamente pilotadas de espécies invasoras envolvem várias etapas, 
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desde decisões de planejamento sobre trajetórias de voo e altura, até 

processamento e análise de imagens para identificação das espécies (BAXTER E 

HAMILTON, 2018). Decisões como o posicionamento da câmera, velocidade e 

escolha do algoritmo de processamento de imagem são algumas etapas que, se não 

bem planejadas, afetarão o nível o erro de detecção. 

A análise bibliométrica é uma ferramenta poderosa para a pesquisa científica 

e contribuição do conhecimento científico derivado das publicações (MAZOR et al., 

2018). As pesquisas direcionadas usando termos de busca extraídos de frequências 

de palavras-chave resultam em informações precisas nas áreas de interesse. Assim, 

com o rápido crescimento do interesse por esta tecnologia, esta pesquisa teve como 

objetivo realizar uma revisão sistemática e bibliométrica para verificar o uso de 

aeronaves remotamente pilotadas na identificação e monitoramento de espécies 

invasoras. 

 

Material e Métodos 

 

Adotou-se a revisão sistemática e bibliométrica de publicações, relacionadas 

a RPAs como metodologia de pesquisa. Sendo assim, foram realizadas buscas nas 

bases de dados científicos Scopus e Web of Science, amplamente aplicadas no 

âmbito institucional de pesquisa. A busca configurou os descritores dos artigos 

científicos de acordo com as combinações de termos: “‘UAV OR Drone OR RPA OR 

UAS OR VANT’ AND ‘Invasive Species OR Biological Invasion OR Alien Plant’”.  O 

período considerado para a pesquisa compreendeu o ano de 2003 a 2022 e 

considerou os descritores em títulos e palavras-chaves. 

Primeiramente, foi realizada uma busca de identificação que retornou 281 

artigos, 114 na Scopus e 167 na Web of Science.  Após a leitura dos títulos, 

resumos e palavras-chave, 144 artigos foram excluídos na fase de seleção por não 

atenderem ao objetivo da pesquisa. Na fase de elegibilidade 137 artigos se 

encontravam dentro da temática em estudo, no entanto, destes, 51 foram excluídos 

por se repetirem entre as plataformas, já que as publicações foram agrupadas de 

maneira independente durante a busca. Ainda na etapa de elegibilidade, foram 

excluídos 10 artigos, por não possuir livre acesso, e posteriormente 11, que após a 

leitura completa do texto não atenderam o objetivo da pesquisa.  
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Assim, na fase de inclusão, foram mantidos e considerados para a revisão 

sistemática, 65 artigos. (Figura 1). 

  

Figura 1 – Fluxograma, descrevendo as quatro fases aplicadas para a seleção dos 

artigos. 

 

A análise descritiva dos dados obtidos nos artigos incluídos foi realizada 

utilizado uma planilha do Microsoft Excel®.  Os dados foram organizados para 

análise e quantificação, com as seguintes variáveis de estudo: adequação ao tema, 

descritores, idiomas, status de acesso, periódico, plataforma de busca (Scopus ou 

Web of Science), título, tema, objetivo, tipo da espécie invasora (arbórea, arbustiva, 

cactácea, herbácea ou macrófita), nome da espécie invasora, ano da publicação, 

país, drone, plataforma (multirrotor ou asa fixa), nome do sensor, tipo de sensor 

(RGB, multiespectral, hiperespectral ou lidar), softwares (utilizados para 

ortofotomosaico, processamento de imagens ou estatística), algoritmo, altura do voo, 

tamanho do pixel, eficiência na identificação da espécie e referência. Foram 

utilizados para a análise de dados e confecção de figuras os softwares ArcGis ®, 

Microsoft Excel®, SigmaPlot ® e Adobe Illustrator ®. 
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Resultados e Discussão 

 

Uso de RPAS para identificação e monitoramento de espécies invasoras 

 

O número de publicações relacionadas ao uso de RPAs para identificação e 

monitoramento de espécies invasoras aumentou entre 2015 e 2021, seguido por um 

decréscimo em 2022 (Figura 2). Esse crescimento no número de artigos publicados 

ao longo dos anos está associado tanto ao aumento das ocorrências de espécies 

invasoras quanto ao avanço das tecnologias voltadas para o uso de RPAs. As 

aeronaves remotamente pilotadas têm sido amplamente empregadas em 

levantamentos, mapeamentos e na agricultura de precisão, o que resultou em um 

aumento significativo dos investimentos para o desenvolvimento e aprimoramento 

dessas tecnologias a partir de 2014 (DEL CERRO et al., 2021). 

Estratégias de prevenção e detecção precoce de invasões biológicas 

geralmente demandam menos recursos financeiros do que o manejo após o 

estabelecimento das espécies (REASER et al., 2020). Nesse contexto, tecnologias 

como RPAs, equipadas com sensores e algoritmos avançados, têm sido utilizadas 

para identificar espécies invasoras antes que causem danos econômicos ou 

impactos significativos à biodiversidade (WANG et al., 2022). 
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Figura 2 – Número de publicações relacionadas ao uso de RPAs para identificação 

de espécies invasoras ao longo dos anos, nas bases de dados Scopus e Web of 

Science. 

 

Os 65 artigos incluídos na análise foram redigidos em inglês e considerados 

de livre acesso. Destes, 9 foram obtidos da base de dados Scopus, 14 da Web of 

Science, e 42 estavam disponíveis em ambas as plataformas. Os periódicos com 

maior número de publicações sobre o tema foram “Remote Sensing”” (34%) e 

“International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation” (6%). 

As pesquisas sobre o uso de RPAs para a identificação e mapeamento de 

espécies invasoras foram realizadas em 26 países. A maior parte dos estudos foi 

conduzida na Europa (37,5%), América do Norte (26,5%) e Ásia (15,6%), com 

destaque para os Estados Unidos e China (Figura 3). 

 

 

Figura 3 – Número de artigos relacionados ao uso de RPAs para identificação de 

espécies invasoras e países onde foram desenvolvidos. 

 

Espécies invasoras encontram-se em todo mundo devido à alta capacidade 

de dispersão, vigor e plasticidade fenotípica (NI et al., 2021; VAN KLEUNEN et al., 

2010). Além disso o transporte em veículos internacionais de comércio (WESTPHAL 

et al., 2008; Mackenzie, 2000); aumento na indústria do turismo (SUTHERST, 2001); 

desenvolvimento socioeconômico e produto interno bruto de um país (SHARMA et 

al., 2010), são fatores que influenciam na invasão biológica das espécies. Assim, 

países desenvolvidos como os Estados Unidos da América e a China, possuem um 
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grande número de invasoras (GBIF, 2022; WESTPHAL et al., 2008), e 

consequentemente, maior investimento em pesquisas para identificação, 

monitoramento e manejo. 

A carência de pesquisas no Brasil e no continente africano é preocupante 

(Figura 3). As invasões biológicas no continente africano crescem ao longo dos anos 

e o controle em áreas prioritárias de conservação ainda é ineficiente (VAN WILGEN 

et al., 2022). Além disso, os impactos negativos em recursos hídricos, pastagens e 

na biodiversidade local, geram um custo de US$ 875 milhões/ano (DE LANGE E 

VAN WILGEN, 2010). No Brasil, já foram relatadas 1214 espécies exóticas, 

ameaçando tanto o setor agrícola, quanto a biodiversidade nacional; e o gasto anual 

para contenção de danos é em média US$ 3,02 bilhões (ADELINO et al., 2021). 

Portanto, pesquisas sobre o uso de RPAs para monitoramento das espécies 

invasoras, aliadas às políticas públicas poderiam auxiliar na redução desse 

problema e nos custos para intervenção.   

 

Plataforma e sensores 

 

A plataforma de RPAs mais utilizada foi a multirrotor (73,8 %), seguida pela 

asa fixa (13,8%), e 12,4% dos artigos não continham essa informação disponível 

(Figura 4). Os voos de aeronaves remotamente pilotadas multirrotores são 

realizados pela velocidade dos rotores, enquanto na plataforma asa fixa, há a 

dependência do fluxo de ar (DEL CERRO et al., 2021). Assim, RPAs multirrotores 

são mais utilizadas devido à capacidade de realizar voos plainados, o que aumenta 

o tempo de captação pelos sensores, além de possibilitar voos em baixa velocidade 

e altitude (DEL CERRO et al., 2021). Essas vantagens são ideais para identificação 

de espécies invasoras, permitindo a avaliação de pequenas áreas (EUGÊNIO et al., 

2020) e decolagem e pouso em locais arborizados (LIZZIO; CAPELLO E GUGLIERI, 

2022). 
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Figura 4 – Relação entre plataformas e sensores utilizados nos artigos selecionados  

 

Os multirrotores mais empregados foram o Phantom 4® e Phantom 3®; e o 

asa fixa SenseFly eBee®. Dà-Jiang Innovations Science and Technology fabricou 

aproximadamente 55% dos RPAs utilizados nos artigos selecionados (Tabela 1).  

Os sensores utilizados foram: RGB, multiespectral, hiperespectral, e lidar, 

com 43, 28, 20 e 2% dos relatos, respectivamente. Em relação à captação de 

imagens RGB, destaca-se o uso de sensores Canon, DJI e Sony; e multiespectrais: 

Parrot Sequoia e Canon (Tabela 1). Aproximadamente 7% dos artigos analisados 

não informaram o tipo de sensor (Figura 4). 

O sensor RGB é amplamente utilizado devido ao seu menor custo, leveza e 

facilidade na coleta e processamento dos dados (XIE & YANG, 2020). No entanto, 

sensores RGB capturam informações apenas no espectro visível, enquanto os 

sensores multiespectrais fornecem dados em outras bandas, como o infravermelho 

próximo, essencial para a geração de índices de vegetação (XIE & YANG, 2020). 

Recentemente, tem-se observado um aumento no uso de sensores hiperespectrais, 

que oferecem informações detalhadas por meio de milhares de bandas espectrais. 

Apesar de seu grande potencial, esses sensores ainda enfrentam desafios, como o 
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elevado custo e a maior complexidade operacional, quando comparados aos 

sensores RGB e multiespectrais, que permanecem mais populares devido à sua 

simplicidade e acessibilidade (WU & SUN, 2013). 

A plataforma multirrotor combinada com sensor RGB foi a mais utilizada 

(Figura 4), o que pode ser atribuído à popularidade da tecnologia "ready-to-fly", que 

oferece aeronaves remotamente pilotadas prontas para o uso, sem a necessidade 

de acessórios adicionais (TORRESAN et al., 2017). Além das vantagens já 

mencionadas, como o menor custo e a facilidade de operação, essa conveniência 

provavelmente influencia a decisão de muitos pesquisadores em optar por 

multirrotores equipados com sensores RGB. 

 

Processamento de dados 

 

Os sensores RGB, multiespectrais e hiperespectrais empregados nos estudos 

avaliados resultaram em imagens que foram processadas para atingir os objetivos 

finais de cada pesquisa. O processamento inicial envolve a criação de um 

ortofotomosaico, que é gerado a partir do alinhamento das imagens nos locais 

corretos, a formação de uma nuvem de pontos e a criação de um modelo digital de 

elevação (EUGÊNIO et al., 2020). O ortofotomosaico georreferenciado é uma 

imagem única resultante da combinação das imagens aéreas (LELÉGARD et al., 

2022), sendo uma representação abrangente da área de estudo. Entre os estudos 

avaliados, o software mais comumente utilizado para a geração do ortofotomosaico 

foi o Pix4Dmapper® (21 relatos), seguido pelo Agisoft Metashape® (12 relatos) 

(Figura 5). 

Após a criação do ortofotomosaico, a imagem resultante passa por um 

processo de classificação, que pode ser supervisionado ou não supervisionado. A 

classificação supervisionada, geralmente mais empregada, utiliza um classificador 

que identifica padrões com base em amostras conhecidas e conhecimentos prévios 

(Lv & Wang, 2020). Os softwares mais utilizados para o processamento de dados 

foram o Agisoft Photoscan Professional® (18 relatos) e o ArcGIS® (11 relatos) 

(Figura 5). 
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Figura 5 – Softwares utilizados para geração de ortofotomosaico e processamento 

de imagens nos artigos selecionados. 

  

A inclusão de algoritmos é essencial para a classificação supervisionada 

(Sheykhmousa et al., 2020). Nos trabalhos avaliados, os algoritmos mais utilizados 

foram, respectivamente, "Random Forest" (RF), "Convolutional Neural Network" 

(CNN) e "Support Vector Machines" (SVM) (Tabela 1). 

O RF foi desenvolvido para abordar problemas de regressão e é um método 

não paramétrico que utiliza uma combinação de árvores de decisão para fazer 

previsões (EUGÊNIO et al., 2020). O RF avalia e classifica as variáveis preditoras 

com base em sua importância e pode lidar com grandes volumes de dados 

(SHEYKHMOUSA et al., 2020), razão pela qual tem sido amplamente utilizado no 

monitoramento de espécies invasoras (JOCHEMS et al., 2021; GUILLERME et al., 

2020; DASH et al., 2019). 

As redes neurais, inspiradas no funcionamento do cérebro humano, 

consistem em elementos conectados dispostos com pesos ajustáveis (PAPP et al., 

2021). São um dos métodos de classificação artificial mais populares (PAPP et al., 

2021) e o segundo mais utilizado nos trabalhos avaliados (WANG et al., 2021; 

OLDELAND et al., 2021). O SVM é um algoritmo de aprendizado de máquina 

desenvolvido antes do RF, baseado na teoria de aprendizagem estatística (PAPP et 

al., 2021; LV & WANG, 2020).  
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Espécies Invasoras 

 

As invasoras identificadas e monitoradas por RPAs foram classificadas em 

Herbáceas e cactáceas (47%), Arbóreas e arbustivas (39%) e Macrófitas (14%) 

(Figura 6). Aspectos relacionados à fisiologia, crescimento (NI et al., 2021; Van 

KLEUNEN et al., 2010) e características fenológicas, como floração precoce e longa, 

ciclo de vida curto e altas taxas de reprodução influenciam na capacidade de 

invasão biológica das espécies (PYŠEK E RICHARDSON, 2008). Por isso, há um 

maior número de espécies herbáceas invasoras, o que explica a predominância de 

artigos relacionados à essa classe.  

Cerca de 39 espécies herbáceas foram identificadas, dentre elas Heracleum 

mantegazzianum, Mikania micrantha e Phragmites australis (Figura 6). Mikania 

micrantha é problemática na China, invadindo reservas naturais e florestas, o 

monitoramento visual e amostragens de campo são inviáveis, por isso, o uso de 

RPAs é indispensável para identificação da espécie (WU et al., 2019). Metodologias 

foram desenvolvidas para identificação de M. micrantha.  

Wu et al., (2019), utilizaram uma plataforma multirrotor equipada com sensor 

RGB e as imagens foram obtidas na altitude de 200m, resultando em um GSD 

(Ground Sample Distance) de 18cm. Para contornar limitações das imagens RGB, 

características espectrais da vegetação foram combinadas gerando uma malha 

tridimensional.  O uso da malha 3D facilitou a identificação de M. micrantha, 

entretanto, os autores sugerem que voos em altitudes inferiores podem ser mais 

eficientes. Li et al., (2019), utilizaram um sensor hiperespectral com 250 bandas para 

identificação da mesma espécie, os resultados demonstraram 85,5% de 

confiabilidade na identificação de M. micrantha, sendo a metodologia mais eficaz 

que a de Wu et al., (2019). 
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Figura 6 – Espécies invasoras identificadas ou monitoradas nos artigos 

selecionados. 

 

A identificação de Phragmites australis, espécie invasora nos Estados 

Unidos da América, utilizando RPAS foi avaliada por Anderson et al., (2021); Brooks 

et al., (2021) e Abeysinghe et al, (2019). As pesquisas foram realizadas com 

plataforma multirrotor e sensor multiespectral, plataforma asa fixa e sensor 

multiespectral, e plataforma asa fixa e sensor RGB (ANDERSON et al., 2021; 

BROOKS et al., 2021 e ABEYSINGHE et al, 2019). As alturas de voo variaram entre 

100 e 121m e, o GSD entre 2,4 e 13,9cm. Todas as combinações de plataformas, 

sensores e altura de voo resultaram em uma precisão de identificação de P. australis 

acima de 90%. 

Considerando espécies classificadas como arbóreas ou arbustivas, houve 

um predomínio de trabalhos realizados com Acacia spp. e Pinus spp. (Figura 6). 
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Pesquisas acerca da invasão biológica de Acacia spp. foram realizadas na Europa e 

na África do Sul. De la Cueva et al., (2022), classificaram a cobertura de Acacia 

dealbata em três regiões da Espanha, utilizando RPA multirrotor, sensores RGB e 

multiespectral, e altura de voo de 120m. As imagens obtidas foram processadas no 

software MaxEnt gerando um GSD de 3,29 cm. Apesar da alta resolução, houve 

dificuldade na identificação devido à variabilidade das copas das árvores, dessa 

forma, foi proposta uma classificação considerando os estádios de floração. Essa 

metodologia foi eficiente e permite monitorar a expansão da árvore invasora. 

Trichilogaster acaciaelongifoliae Froggatt (Hymenoptera: Pteromalidae) é um 

inimigo natural que ataca as flores de A. longifolia, impedindo a formação de novos 

frutos e sementes (MARCHANTE et al., 2010). Dessa forma, identificar a floração de 

A. longifolia para introdução e observação da eficiência do controle biológico é 

importante (DENNILL et al., 1999). Visando essa aplicação, De Sa et al., (2018), 

propuseram uma metodologia para monitoramento da espécie utilizando RPA asa 

fixa, sensor RGB, altura de voo entre 100 e 160m e o algoritmo RF. O software 

utilizado para gerar ortomosaico e processamento das imagens foi o Agisoft 

Photoscan®, os resultados obtidos foram um GSD de 4 e 6 cm (considerando a 

altura do voo). Os autores consideram os resultados eficientes para monitoramento 

da espécie e identificação dos danos causados pela T. acaciaelongifoliae.  

Em relação às macrófitas, Eichhornia crassipes foi a espécie mais citada. A 

invasão biológica de espécies aquáticas é preocupante porque além de interferir na 

biodiversidade de plantas, podem causar sombreamento, reduzir o oxigênio na 

água, e interferir no fitoplâncton e forrageamento de peixes (MADSEN, 2005; THEEL 

E DIBBLE, 2008). Ademais, a distribuição dessas espécies nos reservatórios de 

hidrelétricas pode diminuir a eficiência na geração de energia e o controle é limitado 

porque o uso de herbicidas também causa impacto negativo na comunidade 

aquática (FLEMING et al., 2015). 

 Estudos com macrófitas como E. crassipes, nativa da América do Sul e 

considerada invasora em ao menos 110 países (GBIF, 2022), têm sido realizados. 

Pádua et al., 2022 identificaram invasões de E. crassipes em regiões de Portugal 

utilizando imagens do Satélite Sentinel 2MSI combinadas com levantamentos 

realizados por RPAs. As imagens foram obtidas com o sensor multiespectral 

MicaSense RedEdge-MX, altura de voo 100m. O GSD obtido das imagens foi de 7 
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cm, e os classificadores utilizados foram RF, SVM, CNN e NN, sendo a classificação 

com redes neurais mais eficiente. As imagens do satélite permitiram observar a 

cobertura de E. crassipes na superfície da água, e imagens obtidas a partir do 

levantamento com RPA, permitem observar progressos na invasão da espécie.    

A tabela 1 engloba dados de drone, sensor, altura de voo, tamanho do pixel 

ou GSD e algoritmo utilizados para identificação eficiente de espécies invasoras 

arbóreas, arbustivas, cactáceas, herbáceas e macrófitas com base nas 

metodologias e resultados de publicações das plataformas Scopus e Web of 

Science. 
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Tabela 1 – Drone, sensor, altura de voo, tamanho do pixel ou GSD e algoritmo utilizados para identificação eficiente de espécies 

invasoras de acordo com artigos selecionados na Scopus e Web of Science. 

Tipo de 
espécie  

Espécie invasora Drone Nome do sensor 
Altura 
(s) do 

voo (m) 

Tamanho 
do pixel 
ou GSD 

(cm) 

Algoritmo (s) Referência 

Arbórea 

Acacia dealbata DJI Matrice 200 MicaSense RedEdge-MX 120 3,29 ND 
VAZQUEZ DE LA 

CUEVA et al., 2022 

Acacia dealbata, Pinus radiata e Ulex 
europeaus 

ND ND ND ND ND 
KATTENBORN et al., 

2019 

Acacia dealbata, Pinus radiata e Ulex 
europaeus  

MK Okto XL 6S12 Canon 100D e OXI-II 150 10 One-class classifiers (OCC) 
LOPATIN; DOLOS; 

KATTENBORN, 2019 

Acacia longifolia DJI Phantom 3 Pro Sony EXMOR 25 ND Convolutional neural network (CNN) 
GONÇALVES et al., 

2022 

Acacia mearnsii, Acacia saligna, 
Eucalyptus spp., Hakea spp. e Pinus 

spp. 
DJI Mavic 2 Pro DJI FC2204 ND ND Support Vector Machines (SVM) HOLDEN et al., 2021 

Acacia saligna DJI Phantom 4 Pro   Parrot Sequoia ND 5 ND 
MARZIALETTI et al., 

2022 

Acacia saligna DJI Phantom 4 Pro CMOS 50 ND Large Scale Mean Shift (LSMS) 
MARZIALETTI et al., 

2021 

Acer platanoides, Betula pendula, 
Ficus sycomorus, Quercus spp., 

Pinus nigra, Pinus sylvestris 
DJI Phantom 4 ND ND 5,3 ND AHMED et al., 2021 

Bellucia pentamera DJI Phantom 4 CMOS  70 ND ND SOLFIYENE et al., 2022 

Hakea spp. DJI Mavic Pro ND ND ND Convolutional neural network (CNN) 
JAMES E BRADSHAW, 

2020 

Juniperus virginiana DJI Matrice 600 Pro ND 30,5 0,694 Convolutional neural network (CNN)  WANG. et al., 2021 

Miconia calvescens DJI Inspire 2 Zenmuse X5S 50 1,1 
 Deep convolutional neural network 

(DNN) 
RODRIGUEZ et al., 

2021 

Miconia calvescens  DJI Inspire 1 DJI FC350 30 - 120 1,37 - 5,31 ND PERROY et al., 2017 

Phyllostachys edulis ND ND 700-800 ND 
Decision tree (DT), Random Forest 

(RF), AlexNet e ResNet 
LIU et al., 2021 

Pinus sylvestris e Pinus ponderosa DJI Matrice 600 Pro 
Sentera Multispectral 

Double 4K 
80  2,5 

Random Forest (RF) e Logistic 
Regression (LR) 

DASH et al., 2019 
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 DJI Mavic 2 Pro ND 90 ND ND MEDAKET al., 2021 

Sonneratia apetala iFlight Bumblebee AS-900HL  70 ND 
 Support vector regression (SVR) e 
Random forest regression (RFR) 

TIAN et al., 2022 

Vaccinium cosymbosum x 
angustifolium 

DJI Phantom 4 ND ND ND ND CABEZAS et al., 2020 

Pinus radiata e Ulex europaeus DJI Phantom 4 Pro ND 100 5 Convolutional neural network (CNN) 
KATTENBORN et al., 

2020 

Arbórea e 
Herbácea 

Psidium guajava, Pennisetum 
purpureum Rubus niveus e Zygsigum 

jambo 

DJI Mavic Pro 
Platinum 

ND ND ND Random Forest (RF) LASO et al., 2020 

Arbustiva 

Acacia longifolia SenseFly eBee ND 
100 e 
160 

4,0 - 6,0 Random Forest (RF) DE SA et al., 2018 

Hakea sericea SenseFly eBee 
Canon IXUS 220 HS e 

Canon PowerShot ELPH 
300HS 

ND 7 Nearest Neighbor (NN) 
ALVAREZ-TABOADA et 

al., 2017 

Ulex europaeus MK Okto XL 6S12 Canon EOS 100D 90 e 160 2,0 - 3,0 Random Forest (RF) GRANZIG et al., 2021 

Cactacea Harrisia pomanensis  ND Sony NEX-7 160 ND ND MAFANYA et al., 2018 

Herbácea 

Achillea millefolium , Alchemilla 
subcrenata , Barbarea 

vulgaris e Ranunculus repens 
ND Alpha 6000 MicaSense 

3 - 5 e 
30 - 40 

0,03 - 0,05 ND BARTLETt et al., 2021 

Ambrosia artemisiifolia ND Sony NEX 7 75 ND ND 
USTYUZHANIN et al., 

2015 

Ammophila arenaria, Baccharis 
pilularis, Cakile maritima,  

Carpobrotus edulis, Fagopyrum 
esculentum, Solidago spathulata 

DJI Mavic Pro DJI FC220 42 ND ND 
MADURAPPERUMA et 

al., 2020 

Amorpha fruticosa ND MicaSense RedEdge-MX 250m 15 
Minimum distance (MD), maximum 
likelihood (ML) and spectral angle 

mapping (SAM) 
GRABIĆ et al., 2022 

Asclepias syriaca 
Carbon Core Cortex 

X8 
Cubert UHD-185 80 - 100 2,0 - 3,0 

Support Vector Machine (SVM) e 
Artificial Neural Network (ANN) 

PAPP et al., 2021 

Bothriochloa ischaemum, Prosopis 
glandulosa 

 DJI Phantom 3 Pro Parrot Sequoia 
30, 60 e 

100 
3,7 - 12,4 

Maximum Likelihood (ML), Random 
Forest (RF) e Support Vector Machine 

(SVM) 
JACKSON et al., 2020 

Carpobrotus spp. DJI Phantom 4 Pro ND ND ND ND BOGDAN et al., 2021 

· ISSN: 2238-6424 · www.ufvjm.edu.br/vozes - DOI: https://doi.org/10.70597/vozes.v12i26.1002

http://www.ufvjm.edu.br/vozes


- 19 - 

 

 

 
Revista Vozes dos Vales – UFVJM – MG – Brasil – Nº 26 – Ano XII – 10/2024 – UFVJM – QUALIS/CAPES – LATINDEX – ISSN: 2238-6424 – www.ufvjm.edu.br/vozes 

 DJI Spreading 
Wings S800 

ND ND ND ND SANDINO et al., 2018 

Centaurea maculosa  DJI Phantom 4 Parrot Sequoia 30 2,9 Structure-from-Motion (SfM) BARON E HILL, 2020 

Cuscuta spp DJI Mavic Pro CMOS 30 25 ND 
GUTIÉRREZ-LAZCANO 

et al., 2022 

Elymus athericus WingtraOne GEN II 
Sony RX1RII RGB e 

MicaSense RedEdge-MX 
100 1,4 - 6,8 

Random Forest (RF), Elastic Net e 
Artificial Neural Network (ANN) 

OLDELAND . et al., 
2021 

Fallopia spp., Heracleum 
mantegazzianum, Impatiens 

glandulifer  

Trimble Gatewing 
X100 

Ricoh GR3  
200 - 
300  

5,0 - 10,0 Random Forest (RF) MICHEZ et al., 2016 

Harrisia pomanensis ND Canon S110 RGB 100 3,65 Maximum Likelihood (ML) e K-means MAFANYA et al., 2017 

Helianthus tuberosus e Solidago 
canadensis  

DJI Mavic 2 Enterprise M2ED 50 ND ND SLADONJA et al., 2022 

Heracleum mantegazzianum e 
Fallopia japonica   

ND  APS-C ND 5 ND 
MÜLLEROVÁ et al., 

2017 

Jacobaea vulgaris Intel Falcon 8 
Sony Alpha 6000 e 

XNiteSonyNEX7 
50 1 ND TAY et al., 2018 

Lupinus polyphyllus DJI Phantom 4 FC330 20 ND Random Forest (RF) 
WIJESINGHA et al., 

2020 

Mikania micrantha ND PSR-3500 ND ND ND LI et al., 2019 

Mikania micrantha ND FC350 200 18 
Support Vector Machines (SVM), 

Classification and Regression Tree 
(CART) e k-Nearest Neighbor (KNN) 

WU et al., 2019 

Oxytropis ochrocephala DJI Mavic 2 Pro ND 2 0,9 ND ZHANG et al., 2021 

Phragmites australis DJI Matrice 100 ND 114 5,04 ND 
MOHLER E MORSE, 

2022 

Phragmites australis 
DJI Phantom 3 

Advanced e DJI Mavic 
Pro 

MAPIR Survey 100 ND ND BROOKS et al., 2021 

Phragmites australis  SenseFly eBee 
Canon PowerShot S110 e 

Sony A6300 
117 e 
121 

2,4 - 4,2 
 Object-based image analysis (OBIA) e 

the grey-level co-occurrence matrix 
homogeneity algorithm  (GLCM) 

ANDERSON et al., 2021 
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 SenseFly eBee 
Parrot Sequoia e Sony 

DSC WX 220 
120 3,43 - 13,9 

Neural network (NN), Support vector 
machine (SVM), e k-nearest neighbor 

(kNN) 

ABEYSINGHE et al, 
2019  

Polygonaceae DS6 hexacopter  Exmor CMOS Full Frame ND 8 Random Forest (RF) MARTIN et al., 2018 

Rumex obtusifolius  
DJI Phantom e DJI 

Phantom 4 Pro 
ND 10 e 20  0,06 Convolutional neural network (CNN) LAM et al., 2021 

Solanum rostratum  DJI Mavic Air FC2103 
2,5; 5; 

10 e 15 
ND Convolutional neural network (CNN) WANG et al., 2021 

Solidago canadensis e Solidago 
gigantea 

DJI Matrice 200 Parrot Sequoia 30 ND ND KOCO et al., 2021 

Spartina alterniflora 
Microdornes MD4-

1000 
PENTAX Optio A40 120 10 Support Vector Machines (SVM) ZHOU et al., 2018 

Spartina alterniflora 
 DJI Phantom 4 e DJI 

Matrice 600 Pro 
LIDAR 200 ND ND ZHU et al., 2019 

Spiraea japonica ND ND ND ND Random Forest (RF) 
GUILLERME et al., 

2020 

Taeniatherum caput-medusae e 
Ventenata dubia 

Tarot 650  MicaSense RedEdge-MX 30 2 Random Forest (RF) WEISBERG et al., 2021 

Macrófita 

Chara spp.,  Elodea canadensis, 
Hydrocharis morsus-ranae, 

Typha × glauca 

Parrot Bluegrass 
Quadcopter 

Parrot Sequoia 30 e 105 3,0 - 11,0  Random Forest (RF) JOCHEMS et al., 2021 

Egeria densa DJI Phantom 3 Pro ND 100 ND ND DOI et al., 2021 

Eichhornia crassipes DJI Matrice 300 - RTK MicaSense RedEdge-MX 100 7 

Random Forest (RF), Convolutional 
neural network (CNN), Support Vector 
Machines (SVM) e Nearest Neighbor 

(NN) 

PÁDUA et al., 2022 

Eichhornia crassipes e Ludwigia spp. DJI Matrice 600 Pro 
Headwall Nano-

Hyperspec 
115 5,1 - 5,4 Random Forest (RF) BOLCH et al., 2021 

Nymphoides cristata  DJI Phantom 3 Pro 
Sony EXMOR 1/2.3 e 

MicaSense RedEdge-MX 
40, 60 e 

80 
1,7 - 5,5 Random Forest (RF) BENJAMIM et al., 2021 

Stratiotes aloides SenseFly eBee Parrot sequoia 122 4 Random Forest (RF) CHABOT et al., 2018 

Stratiotes aloides SenseFly eBee 
Sony Cyber-shot DSC-

WX220 e Canon 
PowerShot S110  

137 3,9 - 5,4 Random Forest (RF) CHABOT et al., 2017 

Macrófita 
e 

Herbácea 

Eichhornia crassipes, Nassella 
trichotoma, Solanum viarum 

ND Sony NEX-7 5 e 30 ND ND HUNG et al., 2016 

*ND: Informação não disponível 
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Conclusões 

  

Apesar da redução no número de artigos sobre o tema em 2022, 

possivelmente devido à pandemia de COVID-19 e às restrições na realização de 

trabalhos de campo, a revisão revela uma tendência crescente na pesquisa sobre o 

uso de RPAs para a identificação de espécies invasoras. Esse crescimento pode ser 

atribuído à evolução da tecnologia e à expansão global das invasões biológicas. 

Observa-se que as pesquisas são predominantemente conduzidas em países 

desenvolvidos, com uma carência de estudos em outras regiões. 

A combinação da plataforma multirrotor com o sensor RGB é amplamente 

utilizada devido à sua facilidade de aquisição e à tecnologia “ready-to-fly”. No 

entanto, há um aumento no uso de sensores multiespectrais e hiperespectrais, que 

demonstraram maior eficiência na identificação de plantas invasoras nos estudos 

avaliados. O algoritmo Random Forest (RF) continua sendo o mais utilizado no 

processamento de imagens, embora estudos recentes indiquem avanços no uso de 

Convolutional Neural Networks (CNN), com maior precisão na identificação de 

espécies específicas. 

Em geral, as pesquisas envolvendo RPAs para identificação e monitoramento 

de espécies invasoras têm mostrado eficácia nas metodologias empregadas. No 

entanto, ainda existem lacunas significativas, como a falta de estudos focados em 

gramíneas tropicais, uma classe invasora altamente agressiva devido à expansão de 

pastagens, e a escassez de pesquisas sobre macrófitas. Assim, apesar dos avanços 

tecnológicos, há uma necessidade contínua de mais investigações para abordar 

essas lacunas e melhorar as estratégias de manejo de espécies invasoras. 
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