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RESUMO

A modernizagao tecnolégica tem desempenhado um papel crucial na transformacao
do setor agricola, e o uso de drones € um exemplo dessa evolugao, oferecendo
novas oportunidades para aumentar a eficiéncia, a produtividade e a
sustentabilidade das atividades agricolas. Este trabalho tem como objetivo investigar
o impacto das inovagbes e aplicagbes de drones na modernizagdo agricola. A
metodologia utilizada foi a revisdo de literatura com carater descritivo, pesquisada
em artigos cientificos e monografias, entre 2019 a 2024. Os resultados indicam que
os drones tém proporcionado melhorias significativas na agricultura, incluindo um
monitoramento mais detalhado das lavouras e uma gestdo mais eficiente dos
recursos. Ainda, a utilizagdo de drones permite a coleta de dados precisos sobre a
saude das plantas, o nivel de umidade do solo e a distribuicdo de nutrientes. Esses
dados tém facilitado a tomada de decisdes mais informadas, reduzido o desperdicio
de insumos e otimizado as praticas de irrigacao e fertilizagdo. No entanto, os dados
também revelam desafios como a necessidade de treinamento especializado para
operadores e a integragdo dos drones com outros sistemas de gestdo agricola.
Portanto, para maximizar o impacto positivo dos drones na agricultura, € crucial
continuar investindo em pesquisa, capacitacao e desenvolvimento de politicas que
apoiem a integragcao dessas tecnologias no setor agricola.

Palavras-chave: Drone. Aplicagdes. Tecnologias. Agricultura. Desafios.



ABSTRACT

Technological modernization has played a crucial role in the transformation of the
agricultural sector, and the use of drones is an example of this evolution, offering new
opportunities to increase the efficiency, productivity, and sustainability of agricultural
activities. This work aims to investigate the impact of drone innovations and
applications on agricultural modernization. The methodology used was a descriptive
literature review, researched in scientific articles and monographs, between 2019 and
2024. The results indicate that drones have provided significant improvements in
agriculture, including more detailed monitoring of crops and more efficient
management of resources. Furthermore, the use of drones allows the collection of
accurate data on plant health, soil moisture levels, and nutrient distribution. This data
has facilitated more informed decision-making, reduced input waste, and optimized
irrigation and fertilization practices. However, the data also reveal challenges such as
the need for specialized training for operators and the integration of drones with other
agricultural management systems. Therefore, to maximize the positive impact of
drones in agriculture, it is crucial to continue investing in research, capacity building
and policy development that supports the integration of these technologies in the
agricultural sector.

Keywords: Drone. Applications. Technologies. Agriculture. Challenges.
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1 INTRODUGAO

Numa era marcada pela automacgao crescente e pelo constante surgimento de
novas tecnologias, a inovagado se estabeleceu como um pilar fundamental para
fomentar o desenvolvimento econémico e a sustentabilidade, especialmente para
que as empresas intensifiquem sua competitividade em um cenario de mercado
global. No ambito agropecuario, a relevancia da inovagao € ainda mais pronunciada,
dado que o emprego de novas tecnologias nesse setor contribui significativamente
para elevar a produtividade de forma sustentavel (Cataneo; Cavichioli, 2023).

No Brasil, a incorporagao de tecnologias digitais avancadas tem se destacado
especialmente nos setores de agricultura e agronegocio, superando outras areas em
termos de velocidade de inovacéo tecnoldgica, tornando-se vitais para a agricultura
no pais, marcando uma evolugdo constante na nova era da tecnologia agricola.
Assim, a distincdo entre o ambiente fisico e o digital esta cada vez mais diluida,
refletindo a crescente integracdo das tecnologias na vida cotidiana e a sua
importancia em facilitar as atividades humanas (Cataneo; Cavichioli, 2023). Neste
contexto, recursos inovadores, como a Agricultura de Precisdo (AP) e o uso de
drones, tém permitido um monitoramento detalhado e instantaneo da producgao,
contribuindo para uma gestdo mais eficaz e tomada de decisdo mais informada,
elevando a seguranca e a eficiéncia no setor agricola (Bueno et al., 2023).

Os progressos na tecnologia da computagédo, juntamente com o avango dos
sistemas globais de navegagdo e geoprocessamento, estdo expandindo as
possibilidades de utilizacdo de drones na agricultura. Essa inovagao tecnoldgica
torna-se cada vez mais essencial para assegurar a produgao alimentar. No Brasil,
drones ja sdo empregados por agroindustrias, empresas e, mais recentemente, por
produtores rurais. De maneira resumida, os drones captam imagens aéreas das
plantacbes que, apds serem analisadas, oferecem uma nova perspectiva sobre as
lavouras, facilitando a deteccdo de problemas que anteriormente seriam mais
desafiadores de se identificar (Cavalcante et al., 2022).

De acordo com a Agéncia Nacional de Aviagao Civil, os drones s&o definidos
como aeronaves, ou veiculos similares, que operam com um alto nivel de
automacédo. Por sua vez, o Sindicato Nacional das Empresas de Aviagdao Agricola
prevé que os drones assumirdo o lugar de muitos equipamentos de pulverizagéo

tradicionais, oferecendo maior precisdo e seguranga nas operagdes e permitindo a
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coleta de imagens em uma extensdo mais ampla do que seria viavel com o
monitoramento humano direto nas lavouras (Luchetti, 2019).

Neste contexto, € inconcebivel pensar em um futuro que nao esteja alinhado
com a era da agricultura digital, onde novas tecnologias, maquinas e equipamentos
de agricultura de precisdo sao fundamentais. A consequéncia direta da aplicagcéao
dessas tecnologias avangadas no campo € a utilizagdo otimizada de insumos,

aplicados nos momentos e locais exatos (Almeida, 2023).

1.1 JUSTIFICATIVA

A adocado de tecnologias inovadoras na agricultura é fundamental para
enfrentar os desafios de producao sustentavel de alimentos, diante do crescimento
populacional e da necessidade de praticas agricolas mais eficientes e menos
impactantes ao meio ambiente. Nesse contexto, os drones emergem como
ferramentas tecnoldgicas promissoras, capazes de transformar o setor agricola
através da otimizagao de recursos, do aumento da precisdo no monitoramento de
culturas e da gestao integrada de lavouras.

A justificativa para este estudo reside na necessidade de compreender a
fundo as potencialidades que os drones oferecem a agricultura, abrangendo desde o
mapeamento preciso e monitoramento de condigcdes de cultivo até a aplicagao
direcionada de insumos, contribuindo significativamente para a redugao de custos e
para a promocdo da sustentabilidade ambiental. Portanto, avaliar as utilidades,
vantagens e impactos da implementacao de drones na agricultura néo so6 é relevante
para o avango cientifico e tecnolégico do setor, mas também essencial para orientar
politicas publicas, decisbes de produtores rurais e estratégias de empresas
agroindustriais na diregdo de uma produgao agricola mais eficaz, responsavel e

sustentavel.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Investigar o impacto das inovagdes e aplicagdes de drones na modernizagao
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agricola.

1.2.2 Especificos

e Analisar as transformagdes contemporaneas no setor agricola, enfocando o
impacto dos avangos tecnoldgicos;

e Avaliar os beneficios da implementagao de drones na agricultura;

e Descrever as principais tecnologias de drones no setor agricola, incluindo
tipos de drones, sensores e softwares de analise de dados;

¢ |dentificar os desafios na adogao de drones na area agricola.

1.2.3 Hipoétese

A incorporagao de drones e tecnologias avangadas no setor agricola promove
uma transformacao significativa na gestdo e produgdo agricola, proporcionando
maior eficiéncia e precisdo nas operagdes de campo. Acredita-se que o uso de
drones contribui para uma agricultura mais sustentavel e competitiva, através do
monitoramento detalhado das lavouras, da aplicagao precisa de insumos e da

reducao de custos operacionais.
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2 METODOLOGIA

Este trabalho consiste em uma revisdo de literatura com carater descritivo,
onde foram analisados e sintetizados os principais conteudos para proporcionar uma
compreensao aprofundada do tema. Utilizando artigos cientificos e monografias
disponiveis online, a pesquisa comparou dados de diversas fontes, incluindo
Literatura Latino-Americana (LILACS), Scientific Electronic Library Online (SCIELO),
Revistas Eletrénicas e Google Académico. As palavras-chave utilizadas foram:
drone, aplicagdes, tecnologias, agricultura, desafios. O estudo foi conduzido entre
margo a outubro de 2024.

Apds uma extensa revisdo de periodicos, foram selecionados 6 artigos para
andlise detalhada, distribuidos em 4 revisbes integrativas da literatura, 1 estudo
descritivo retrospectivo e 1 estudo transversal de campo. Os critérios de selecéo
abrangeram artigos em lingua portuguesa que exploraram abrangente e
gratuitamente as tecnologias e aplicagdes dos drones no setor agricola, publicados
entre 2019 e 2024. Foram excluidas publicagdes incompletas, estudos que focavam
na utilizacdo de drones em outras areas, artigos em idiomas diferentes do portugués

e repetigdes em outras bases de dados, assim como estudos anteriores a 2019.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 EVOLUCAO DA AGRICULTURA

Segundo Bueno et al. (2023), o avango da agricultura acompanhou o
desenvolvimento da Revolugdo Industrial. Neste cenario, a Revolugdo Industrial
desencadeou mudangas tecnoldgicas significativas em varios setores, incluindo a

agricultura (Figura 1).

Figura 1 - Revolugao Industrial e suas tecnologias na agricultura
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Fonte: Bueno et al. (2023).

Ao longo de sua histéria, a agricultura passou por varias fases de
desenvolvimento. Inicialmente, na fase conhecida como Agricultura 1.0, as praticas
agricolas se baseavam no uso de ferramentas feitas manualmente pelo homem, no
século XIX. Entre 1784 e 1870, a agricultura experimentou transformacdes
significativas, a introdugdo da mecanizagéao, marcando o inicio da Agricultura 2.0. No
século XX juntamente com a Segunda Revolug¢ao Industrial, ocorreu o avango da
Industria 3.0, fornecendo a tecnologia da informacéao, softwares e aprimoramentos
em maquinarios. Atualmente, os avangos tecnoldgicos mais recentes estdo ao
alcance dos produtores agricolas, introduzindo a Agricultura 4.0. Esta nova era é
caracterizada por um conjunto de tecnologias focadas em aprimorar o agronegécio,
por meio do desenvolvimento de softwares e equipamentos especializados (Figura 2)
(Bueno et al., 2023; Espiridido; Santos; Amarante, 2019).
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Figura 2 - Fases da evolugao da agricultura
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Fonte: Bueno et al. (2023).

A Revolugao Industrial 4.0 possibilitou um aprimoramento na gestdo e
administracdo do ambiente agricola, integrando tecnologia de ponta, conectividade,
aumento da produtividade e sustentabilidade ambiental. A Agricultura 4.0
transformou significativamente a vida dos produtores rurais, representando a
transicdo do ambito fisico para o digital, com ganhos em precisdo de monitoramento,
controle e rastreabilidade de todas as atividades no campo. Essas inovacgdes
oferecem suporte aos agricultores para realizar o preparo do solo e o plantio com
maior exatidao (Espirididao; Santos; Amarante, 2019).

O avango do sensoriamento remoto no setor agricola tem conduzido a um
vasto desenvolvimento de pesquisas e aplicagcbes, focadas na analise do
comportamento vegetativo sob diferentes condigdes e estagios de crescimento.
Essas inovagbdes proporcionam ao agricultor dados relevantes, tanto temporal
quanto espacialmente, facilitando e orientando as praticas de manejo no campo. O
sensoriamento remoto, dentro das ciéncias aplicadas, € o processo pelo qual se
adquirem imagens de uma area a distancia, por meio de dispositivos equipados com
sensores ou cameras instaladas em aeronaves, drones ou veiculos aéreos nao
tripulados (VANTs), ou mesmo satélites. A introducdo de VANTs, comumente
conhecidos como drones, e de sensores multiespectrais nesses dispositivos,
representou um avango significativo na agricultura (Cavalcante et al., 2022; Prudkin;
Breunig, 2019).

Assim, os drones foram adotados no setor agricola com o intuito de
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transformar o agronegécio, simplificando as atividades agricolas e aprimorando a
coleta de dados sobre as culturas com uma precisdo sem precedentes. Essa
inovagao tecnoldgica impulsionou significativamente o mercado, com um movimento
financeiro de cerca de US$ 609 milhdes até 2014, com projegdes de crescimento
para até US$ 4,8 bilhdes até 2021 (Castro; Bazotto; Romao, 2019).

3.2 DRONES

O termo "drone" refere-se a uma gama variada de aeronaves, desde
pequenos modelos radio controlados disponiveis em lojas de departamento até
VANT usados em aplicagbes militares, sejam eles autbnomos ou ndo. Por essa
razado, a nomenclatura técnica adotada pela Agéncia Nacional de Aviagao
Civil (ANAC) para a regulamentagcdo é "aeromodelo". Assim, os equipamentos
classificados como de lazer sdo aqueles destinados a usos econémicos em diversos
setores. Os drones tém sido empregados ha bastante tempo por entidades militares
e meios de comunicagao. Recentemente, além de assumirem fungées em filmagens
e fotografia, passaram a ser aplicados na agricultura, onde se tornaram ferramentas
valiosas no monitoramento da producéo (Espiridido; Santos; Amarante, 2019; Jesus;
Peres, 2023).

Segundo Jorge e Inamasu (2019), um drone consiste ndo apenas na
aeronave em si, mas também em uma estacao de controle em solo chamada Ground
Control Station (GCS). Esta estagdo permite o planejamento e acompanhamento
remoto de missdes, possibilitando a visualizacdo de um mapa da area a ser
monitorada e a posi¢gdo do drone em tempo real. O planejamento de uma missao
envolve definir os objetivos, como mapeamento, monitoramento, busca e resgate, ou
inspecado. Em seguida, € escolhida a area geografica onde a misséo ocorrera, e €
planejada a rota que o drone seguira para coletar dados. Durante a execugéo da
missdao, a GCS permite o acompanhamento continuo do drone, fornecendo
informacdes cruciais para ajustes e controle da operacgao.

Além disso, o equipamento do drone € equipado com um sistema de
posicionamento global (GPS) integrado, que funciona como uma unidade de
navegacgao inercial, proporcionando precisdo na determinagcdo da posi¢cao. No
entanto, para mitigar as margens de erro associadas ao GPS durante a missao, é
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recomendado usar a unidade de navegacgao inercial (IMU), que oferece uma
precisao superior. Para melhorar ainda mais a precisdo e confiabilidade, técnicas
como a fusdo de sensores, que combina dados do GPS com informacgdes da IMU e
outros sensores relevantes, calibragcdo apropriada, uso de algoritmos de filtragem,
atualizagbes continuas, redundancia de sensores e calibragdo em campo (Figura 3)
(Oliveira et al., 2020).

Figura 3 - Modelos de Drones _
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Fonte: Jorge e Inamasu (2019).

Ademais, para garantir o funcionamento dos drones, sao essenciais sensores
e plataformas de computacao dedicadas. Os sensores sdo comumente integrados a
plataformas de computacdo embarcadas como Arduino, Raspberry Pi, Orange Pi,
Odroid e Nvidia Jetson. Além disso, plataformas de controle como Pixhawk,
Ardupilot, Multiwii e Naza estdo conectadas as plataformas de computacgao. Alguns
sensores como receptor GPS e IMU, podem ser instalados diretamente nas

plataformas de controle ou conectados a elas (Figura 4) (Conceigéo, 2023).
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Figura 4 - Sensores multiplos acoplados a VANT’s: tipo helicéptero, quadricéptero,
hexacoéptero e octocoptero
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Fonte: Oliveira et al. (2020).

O uso de drones na agricultura tem se concentrado no emprego de sensores
baseados na espectroscopia de refletancia. Esses sensores medem a reflexao da
radiagcédo eletromagnética apds interagir com superficies em diferentes comprimentos
de onda, abrangendo o espectro visivel (Visible - VIS - 0.4-0.7 pm), infravermelho
proximo (Near Infrared - NIR - 0.7-1.3 um) e infravermelho de ondas curtas (Short
Wave Infrared - SWIR - 1.3-2.5 um). Para detectar indicadores de estresse, os
sensores podem ser divididos em categorias como aqueles que captam variagdes na
transpiracdo e na absorcdo de CO2 pelas plantas, ou redugdes na fotossintese. No
caso de estresse hidrico, onde a temperatura aumenta, cameras térmicas ou
infravermelhas podem ser utilizadas para deteccdo. Em situagdes de estresse
nutricional, é possivel observar a degradagao dos pigmentos fotossintéticos (Quadro
1) (Conceigao, 2023; Oliveira et al., 2020).



Quadro 1- Tipos de sensores embarcados e suas aplicacbes
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TIPO DE
SENSOR

APLICAGOES

Cameras RGB

Detectar falhas de plantio,
acompanhar o desenvolvimento
da cultura, observar a formagao
da planta e criar modelos de
elevacéao do terreno,
proporcionando uma visao
detalhada da lavoura através do
espectro visivel (VIS - 0.4-0.7

Mm).

SENSORES

Cameras Detectar o estresse hidrico e a
Térmicas avaliacdo da necessidade de
irrigagcao, operando no espectro
de infravermelho de ondas curtas

(SWIR - 1.3-2.5 pm).
Cameras Detectar estresse nutricional,
Multiespectrais | calcular indices indicadores

fisiologicos e analisar a estrutura
da copa das plantas, como NDVI
(indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada) e EVI
(indice de Vegetacdo Melhorado),
operando no  espectro de
infravermelho préximo (NIR - 0.7-
1.3 um).

Cameras
Hiperespectrais

Explorar novos indices e métodos

que analisam a assinatura
completa do espectro refletido,
gerando indices espectrais
combinados e sendo

fundamentais na calibragcdo de
bandas multispectrais a serem
utilizadas, abrangendo o espectro
NIR e SWIR.

Sensores
ativos

Detectar reflectidncia, calcular
indices como o NDVI e outros.

Fonte: Jorge e Inamasu (2019); Oliveira et al. (2020).
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No setor agricola, os drones oferecem vantagens similares as dos satélites,
destacando-se pela alta resolugdo de imagens, custo significativamente mais baixo,
facil transporte e pode ser utilizada em diversas areas e atividades do agronegaocio.
Seu uso facilita a identificacdo de problemas como insuficiéncia de nutrientes e os
impactos adversos ao meio ambiente, inadequacado no uso de pesticidas e permite
até a aplicagao direta de defensivos nas culturas, também possui a capacidade de
prevenir a aplicagdo exagerada de pesticidas e a fertilizaggo em excesso,
minimizacédo de desperdicios (Figura 5) (Castro; Bazotto; Romao, 2019; Espiridiao;
Santos; Amarante, 2019).

Figura 5 - Utilizac&do de drone na plantagao

Fonte: Espiridido; Santos e Amarante (2019).

Embora os VANTs (drones) oferegam uma cobertura menor em comparagao
com satélites e aeronaves tripuladas, sua flexibilidade de uso os torna extremamente

Uteis para a agricultura (Figura 6) (Jorge; Inamasu, 2019).

Figura 6 - Comparagao de VANT com sistemas aéreos e satélites

Cobertura
‘ Pequena
Vant
Baixa ﬂﬁ ;h] =
Satélites Flexibilidade & Atualizagio
Grande

Fonte: Jorge e Inamasu (2019).
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Os drones desempenham um papel fundamental na agricultura, uma vez que
o retorno financeiro do investimento inicial € percebido apés algum tempo de adogéao
da tecnologia de precisdo (Figura 7). Isso se deve tanto a economia realizada
durante o voo quanto a precisdo alcangada nos cultivos. Segundo os autores, a
formacao e capacitagdo dos operadores desses equipamentos exigem menos tempo

e sao mais econémicos (Almeida, 2023).

Figura 7 - Exemplo de agricultura de precisao

Fonte: Jesus e Peres (2023).

Os drones também sdo menos prejudiciais ao meio ambiente devido a menor
dispersao de produtos durante as aplicagcbes — gragas a voos mais baixos e ao uso
de captagcdo — e a substituicdo de combustiveis por baterias, ao contrario do que
ocorre com os avides agricolas. Considerando todos esses beneficios, o uso de
drones se mostra mais econdémico (Almeida, 2023).

A familiaridade do produtor com essa tecnologia € crucial, ndo s6 para apoiar
decisdes sobre onde, quando e quanto aplicar, mas também para avaliar a eficacia
de operagbes ja realizadas e com as diversas etapas necessarias para garantir o
sucesso da operagdo. Essas etapas incluem: o planejamento do voo; a execugéo do
voo com sobreposicao; a captura de imagens georreferenciadas; o processamento
dessas imagens; a criagdo de um mosaico; a analise por meio de uma ferramenta
GIS (Sistema de Informagdo Geografica); e a elaboragdo de um relatério. Esse
procedimento contribui para a agricultura de precisédo, oferecendo dados precisos e
detalhados (Castro; Bazotto; Roméo, 2019).



22

Vieira; Pereira; Chechetto (2023) destaca que a adog¢ao de drones para
mapeamento agricola substituiu muitas das tarefas anteriormente realizadas pelo
agricultor no campo. Com o mapa detalhado do cultivo provido pelos drones, o
agricultor agora precisa visitar apenas as areas que apresentam problemas
especificos, permitindo uma avaliagdo direta das causas e a implementagdo de
medidas corretivas. Esta € uma vantagem significativa, pois o uso de drones
direciona o agricultor exatamente aos locais que requerem intervengéo, otimizando o
tempo e os esforgos em busca e corregédo, e melhorando a eficiéncia no manejo da

lavoura.

3.2.1 Tipos de drones

Os drones séao classificados segundo diversos critérios, incluindo o tamanho,
a altitude de voo e a autonomia. As versdes mais comuns sado os drones de pequeno
porte, que tipicamente pesam menos de 20 kg e cuja autonomia varia de alguns
minutos a varias horas (Prudkin; Breunig, 2019).

Cada tipo de drone tem suas préprias vantagens, e a selecdo de um modelo
especifico depende de varios fatores, como o tamanho e a complexidade da area a
ser mapeado, o tipo de sensor que sera utilizado, a resolugdo necessaria para a
coleta de dados, as condigdes requeridas para decolagem e pouso, bem como a
experiéncia do operador em planejar e gerenciar o voo (Cavalcante et al., 2022).

Existem varios tipos de drones disponiveis, que variam desde modelos
basicos até os mais sofisticados, cobrindo uma ampla gama de funcionalidades,
desde usos praticos até recreativos. Os drones podem ainda ser categorizados pelo
tipo de asa que possuem: asas fixas, que exigem decolagem e pouso
horizontalmente, ou asas rotativas, permitindo decolagem e pouso verticalmente
(Conceicao, 2023).

3.2.1.1 Drones de asa rotativa

Os drones de asa rotativa estao disponiveis nas configuragdes de helicoptero
convencional ou multirrotor (Figura 8). Em operagéo, os drones multirrotor ajustam a

velocidade de cada rotor para variar o torque, permitindo uma variedade de
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manobras. Os tipos mais prevalentes sdo os quadricdpteros (quatro rotores),
hexacopteros (seis rotores) e octacopteros (oito rotores). Esses veiculos com asas
rotativas correspondem a 70% do mercado de drones (Oliveira; Furlaneto; Furlaneto
Neto, 2022).

Figura 8 - Drone de asa rotativa

Fonte: Alencar et al. (2020).

No entanto, destacam-se por varias vantagens: necessitam apenas de
pequenas areas para pouso e decolagem, realizados verticalmente, suportam
sensores mais pesados e avancgados, apresentam menor risco de falhas quanto mais
hélices possuirem, e geram menos vibracao, resultando em uma estabilidade de voo
superior que facilita a captura de imagens de alta precisdo (Alencar et al., 2020).

As limitagdes dos VANTs multirrotor incluem a restricdo na area de
mapeamento devido ao uso de apenas uma bateria, além de operarem em altitudes
mais baixas e com velocidades reduzidas. Esses drones exigem operadores
experientes e sao suscetiveis a ventos fortes. Em condigbes adversas de voo,
recomenda-se a utilizagao de drones de asas rotativas maiores ou de asa fixa para

melhor desempenho (Oliveira; Furlaneto; Furlaneto Neto, 2022).

3.2.1.2 Drones de asa fixa

Os drones de asa fixa sdo compostos por uma asa longa e é frequentemente

empregado em filmagens devido a sua capacidade de permanecer estavel no ar.
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Possuem uma configuragado semelhante a de um avido, permitindo que se sustentem
por meio do fluxo de ar. Geralmente, esses drones apresentam asas em formato
delta, essenciais para a sustentacdo durante o voo. Adicionalmente, sdo equipados
com uma hélice na parte traseira, responsavel por impulsionar o drone para frente
(Figura 9) (Jesus; Peres, 2023).

Figura 9 - Drones de asa fixa

Frodie B

3 bl s N
Fonte: Oliveira; Furlaneto; Furlaneto Neto (2022).

Além do mais, sdo preferencialmente empregados em grandes extensdes de
terra, apresentando um GSD (Ground Sample Distance, ou Distancia de
Amostragem no Solo) que permite precisdo ao nivel centimétrico. Eles tém como
vantagens sobre os drones de asa rotativa maior velocidade e capacidade de voar a
altitudes mais elevadas (Prudkin; Breunig, 2019).

Contudo, esses modelos demandam uma pista para decolagem e
aterrissagem ou podem ser langados a méo, dificultando uso em regides urbanas ou
areas com vegetagdo densa. Seu custo de aquisicdo é mais elevado em
comparagao com os modelos multirrotores e sdo mais complexos de operar. Devido
a maior area de superficie e envergadura, o transporte desses modelos € mais dificil
e o tempo necessario para montagem € maior. Em razdo dos materiais leves
utilizados em sua fabricacdo, tendem a ser mais vulneraveis as instabilidades e a
acao dos ventos, o que pode resultar em maior margem de erro (Oliveira; Furlaneto;
Furlaneto Neto, 2022; Prudkin; Breunig, 2019).
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3.3 APLICAGOES DOS DRONES

A utilizagdo de drones representa uma evolugao significativa na agricultura,
integrando tecnologia para atender as demandas cotidianas dos agricultores.
Operados remotamente e sem necessidade de tripulacdo, esses dispositivos sao
controlados simplesmente por um controle remoto na palma da mao. Na agricultura,
os drones contribuem para uma gestdo mais eficiente da fazenda, também sao
eficazes na pulverizagédo, com o proposito de minimizar a quantidade de agrotoxicos
utilizados. Dessa forma, ele ndo apenas simplifica as rotinas diarias do produtor, mas
também suporta o processo de tomada de decisdes, otimizando a gestdo agricola,
além de promoverem o aumento da produtividade, a diminuigdo de custos com mao
de obra e a sustentabilidade ambiental (Figura 10) (Furtado et al., 2023; Lima et al.,
2024; Vieira; Pereira; Chechetto, 2023). Isso é viavel gragcas aos sensores
infravermelhos e a capacidade de capturar imagens multiespectrais e filmagens

detalhadas da lavoura (Jesus; Peres, 2023).

Figura 10 - Aplicacdo de produtos na agricultura com drone

Fonte: Vieira; Pereira; Chechetto (2023).

Os drones, ao capturarem imagens aéreas, oferecem aos produtores uma
perspectiva abrangente das areas cultivadas. Ademais, as imagens obtidas séo
processadas por softwares avangados equipados com algoritmos modernos, que
facilitam analises detalhadas, como a contagem de plantas em determinadas areas.
Para muitos produtores, esse método demonstrou ser mais eficiente e econémico do

que os procedimentos manuais tradicionais (Jesus; Peres, 2023).
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O quadro a seguir apresenta as principais utilizacbes de drones e suas

aplicagdes no setor agricola, demonstrando como eles atuam como facilitadores nas

diversas tarefas agricolas (Castro; Bazotto; Romao, 2019):

Quadro 2 - Drones: aplicacdes e possibilidades

Mapeamento aéreo

Demarcacéao

Pulverizagao

Irrigacéo

Georreferenciamento

Acompanhamento da safra

Monitorar desmatamento

Nascente de aguas

Abertura de estradas

Vigilancia

Um dos empregos mais frequentes dos drones é a
utilizagado conjunta com softwares especializados para
analise de imagens aéreas. Essa tecnologia
possibilita analisar e contabilizar a plantacdo e
identificar inconsisténcias nas linhas de plantio, bem
como detectar pragas, doencas e deficiéncias
nutricionais (Figura 11). Além disso, os drones
ajudam a monitorar a irrigacao excessiva e orientar a
distribuicdo adequada de fertilizantes, entre outras
funcionalidades.

Os drones sao capazes de identificar rapidamente as
areas mais adequadas para o plantio em sua
fazenda, utilizando fotografias e imagens aéreas
(Figura 12).

Eles também mapeiam a topografia do solo para
determinar quais regides necessitam de pulverizagéo.
Essa tecnologia permite que os drones apliquem
produtos com precisdo, eficiéncia e redugao de
custos (Figura 13).

Esta aplicacdo demonstra alta eficiéncia, pois os
drones sao capazes de identificar, através de um
unico sobrevoo, as areas que necessitam de irrigagao
(Figura 14).

Eles executam o levantamento de dados essenciais,
como altitude, latitude e longitude, delimitando
precisamente a area agricola.

Com sobrevoos regulares programados de acordo
com a necessidade do produtor, os drones capturam
imagens que, ao serem analisadas cronologicamente
em um computador, permitem monitorar ©
desenvolvimento da safra e verificar se a lavoura esta
progredindo conforme o esperado (Figura 15).

Além disso, proporcionam uma visao abrangente de
locais de dificil acesso, permitindo identificar areas de
desmatamento para agdes corretivas com localizagao
exata (Figura 16).

Os drones também sao uteis para penetrar em matas
fechadas e localizar nascentes (Figura 17).

Também para determinar as melhores coordenadas
para abertura de estradas em areas de mata densa
(Figura 18).

No contexto de uma fazenda, seu uso se estende
para vigildncia e monitoramento das divisas da
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propriedade.
Focos de incéndio Ademais, os drones podem sobrevoar incéndios,
ajudando a descobrir e controlar focos de fogo (Figura
19).
Telemetria/Topografia Medi¢des precisas no campo também sdo viaveis

através das imagens captadas, aumentando a

eficacia na gestdo e manutencao de terras agricolas.
Fonte: Furtado et al., 2023; Luchetti, 2019; Vieira, Pereira e Chechetto (2023).

Figura 11 - Analise da plantacao

Fonte: Fideles; Al-Khoury; Rosa (2023).

Figura 12 - Demarcacgéao de plantio

.

Fonte: Fideles; Al-Khoury; Rosa (2023).



Figura 13 - Pulverizacio

Fonte: Fideles; Al-Khoury; Rosa (2023).

b

28



Figura 16 - Monitorar desmatamento

Fonte: Fideles; Al-Khoury; Rosa (2023).

Figura 17 - Nascente de agua

>

»

Fonte: Paiva23).
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Figura 19 - Combate a incéndio

Fonte: Paiva (2023).

Adicionalmente, os drones desempenham um papel crucial como ferramentas
de aplicacao precisa de insumos, facilitando uma gestdo mais eficaz dos recursos e
promovendo uma produgao agricola mais sustentavel. Além disso, essas tecnologias
auxiliam na deteccdo de problemas como doencas e infestagdes, possibilitando
intervengdes rapidas e precisas para resolvé-las (Furtado et al., 2023).

Além disso, essa tecnologia facilita a criacdo de mapas detalhados da
composi¢cao dos lotes, incluindo sua heterogeneidade, essenciais para o bom
desenvolvimento das culturas, através do uso de indices de vegetagdo. Estes
indices possibilitam o entendimento rapido e preciso, permitindo intervencgdes
oportunas que visam a recuperagao de parametros biofisicos das plantas
relacionados a sua atividade fotossintética, cor, estrutura, teor de agua nas folhas,
cobertura do solo, indice de area foliar e coeficiente de transpiragdo (Cavalcante et
al., 2022).

3.4 DESAFIOS NO USO DE DRONES

As oportunidades de utilizar drones na agricultura sdo evidentes. No entanto,
os desafios representam obstaculos significativos para a adogdo e disseminagao
dessa tecnologia no setor agricola. Barreiras culturais, especialmente a resisténcia
daqueles com conhecimento empirico adquirido na pratica diaria, tém limitado a
ampla adog&o de drones na atividade rural. Entretanto, os resultados econdémico-

financeiros positivos, incluindo a redugdo de custos e ganhos econdmicos na
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produgao agricola, sdo argumentos primordiais para impulsionar o uso dessa
tecnologia no agronegadcio (Peres; Silva; Rodrigues, 2019).

Existem outros desafios significativos associados ao uso de drones na
agricultura, tais como os elevados custos iniciais de aquisicdo e manutencdo dos
equipamentos e sistemas de sensoriamento remoto embarcado podem ser
substanciais para os agricultores, representando uma barreira significativa para a
adocao dessa tecnologia em pequenas propriedades agricolas. Além disso, €
essencial um treinamento adequado para operar os drones de maneira correta. As
limitacbes de carga util e a duragao da bateria também podem restringir o tempo de
voo e a quantidade de produtos quimicos que os drones podem transportar.
Adicionalmente, questdes legais e regulatorias podem surgir em relagdo ao uso de
drones na agricultura. Ha também preocupagbes relacionadas a privacidade,
especialmente quando os drones sao utilizados para coletar dados sobre culturas e
propriedades agricolas (Alarcdo Junior; Nufiez, 2024; Conceigao, 2023).

Segundo o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), a
legislacdo N° 298 de 22/09/2021 estabelece requisitos para o uso de drones na
agricultura no Brasil, incluem a necessidade de que o operador do drone seja maior
de idade, habilitado, capacitado e devidamente registrado para operar a aeronave..
Para operar um drone, & obrigatério obter um registro junto a ANAC através do
Sistema Integrado de Produtos e Estabelecimentos Agropecuarios (SIPEAGRO)
(Conceicao, 2023).

A ANAC também exige uma autorizacado especifica para operar drones em
areas rurais, € no caso de drones importados, € necessario realizar a homologagao
junto a Agéncia Nacional de Telecomunicagbes (ANATEL). O Ministério da Defesa,
proibe o mapeamento de areas superiores a 15 km? Para voos com drones na
agricultura, o Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) requer a
apresentacao de uma Planilha de Risco Operacional como parte do processo de

autorizagéo (Alarcéo Junior; Nufiez, 2024; Peres; Silva; Rodrigues, 2019).
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CONSIDERAGOES FINAIS

A introducéo e integracdo de tecnologias avangadas, como os drones, tém
mostrado um impacto significativo na transformagao das praticas agricolas.

Os drones, com suas capacidades de sensoriamento remoto e
processamento de imagens, tém se revelado ferramentas indispensaveis para a
Agricultura de Preciséo.

Permite um monitoramento detalhado e em tempo real das lavouras,
oferecendo dados cruciais para a tomada de decisdes mais informadas e precisas.

No entanto, a ado¢édo de drones na agricultura também apresenta desafios,
necessidade de capacitacdo dos operadores, custo inicial que podem influenciar a
implementagao desses dispositivos.

Portanto, € crucial que politicas publicas e estratégias empresariais
considerem essas questdes para facilitar a integracéo dos drones no setor agricola e

maximizar seus beneficios.
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