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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo analisar e sintetizar o estado da arte da integragao
de Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTSs), ou drones, na agropecuaria, com foco
no progresso tecnoldégico, nas diversas aplicagbes e nos beneficios que essa
tecnologia proporciona para o setor. O estudo rastreou a evolugéo dos VANTSs desde
sua origem até a inser¢ao na Agricultura 4.0, identificando suas principais aplicagdes
na agricultura de precisdo, como mapeamento aéreo, monitoramento de culturas ou
de animais e, principalmente, a pulverizacdo de defensivos. Foram avaliados os
beneficios dessa tecnologia, que incluem a precisdo na aplicacdo de insumos, a
reducdo de perdas por amassamento, a economia de tempo e a melhoria da
seguranga do aplicador, contribuindo para a sustentabilidade. Conclui-se que a
adocgao dos drones € fundamental para a modernizagdo do agronegadcio, exigindo,
contudo, o conhecimento das boas praticas operacionais e o cumprimento da

regulamentacao da Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC).

Palavras-chave: Drones; VANTs; Agricultura de Precisdo; Agropecuaria;

Pulverizacgao.
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1. INTRODUGCAO

Desde seus primérdios a agricultura tem sido essencial para a sobrevivéncia
da humanidade e por esse motivo tem se desenvolvido ao longo dos tempos,
acompanhando a evolu¢gdo do homem. Diante de desafios globais, como a crescente
demanda por alimentos, as mudangas climaticas e a necessidade de conservagao e
preservacdao dos recursos naturais, os avangos tecnoldgicos na agricultura sao
essenciais para aumentar a sustentabilidade e produtividade (BETONI et al., 2024).

Entre os séculos XX e XXI a agricultura teve seu avanco, iniciando com a
era da Agricultura 1.0, utilizando a tracdo animal para diversas atividades
desenvolvidas no campo. Na década de 1950 a Agricultura 2.0 substituiu a tragao
animal pelo motor a combustdo, propiciando o desenvolvimento de maquinas
agricolas. Apos alguns anos, nasce a Agricultura 3.0 com o desenvolvimento do
sistema Global Positioning System (GPS) que é utilizado até hoje, sendo uma
grande criagcao, adotado entre os produtores para principalmente, o gerenciamento
do plantio. E atualmente, esta expandida a Agricultura 4.0, a revolugédo que
incorporou a conectividade e automacao, utilizando maquinas, veiculos aéreos nao
tripulados (VANTSs) ou drones e robds (DOS SANTOS et al., 2019).

Drone é um termo utilizado para se referir a uma aeronave sem piloto
embarcado. Originalmente, essa palavra era usada apenas para os avioes militares
nao tripulados. Atualmente, serve para designar os aeromodelos radiocontrolados
com mais de um rotor, como os quadricépteros (SENAR, 2018).

Surgiram por volta de 1960, mas foi durante os anos 80 que comegaram a
chamar atencéao, por conta de seus usos militares. O drone que ficou marcado na
histéria foi desenvolvido pelo engenheiro espacial israelita Abraham (Abe) Karem em
1977, época de sua chegada aos EUA, o qual fundou a empresa Leading System,
utilizando poucos recursos tecnoldgicos, como fibra de vidro caseira e restos de
madeira (CALIXTO, s.d).

Os drones evoluiram muito em poucos anos e passaram a contribuir em
areas que antes nem se cogitava sua presenga, como na agricultura. Atualmente
eles estdo mais acessiveis e podem colaborar muito nas lavouras, ajudando a
gestado e deixando até mesmo aumentar a produtividade das culturas (GIRALDELI,
2019).

Os primeiros registros de drones no Brasil remontam ao inicio dos anos

2000, mas sua histéria no pais € bem mais antiga do que muitos imaginam. O



primeiro drone a sobrevoar os céus brasileiros foi desenvolvido pela Embraer em
parceria com o Centro Tecnoldgico Aeroespacial (CTA) na década de 1980. Este
projeto pioneiro, conhecido como BQM-1BR, foi concebido para fins de treinamento
militar e marcou o inicio da era dos drones no Brasil. Contudo, o uso de drones no
pais permaneceu restrito ao ambito militar por muitos anos. As Forgas Armadas
brasileiras viram nessa tecnologia uma oportunidade de modernizar suas operagdes
e ampliar sua capacidade de vigilancia e reconhecimento. Um exemplo notavel foi o
uso de drones pelos militares brasileiros em missdes de paz no Haiti, demonstrando
o potencial dessas aeronaves em operagdes internacionais (MAIS DRONE, 2024).

Com a simplificacdo das regras para o uso de drones na agricultura,
sancionadas em maio deste ano pela Agéncia Nacional de Aviacéo Civil (Anac), a
utilizagado dos equipamentos no campo — que ja vinha crescendo ano a ano na ultima
década — deve dar um salto ainda maior. Hoje, no Brasil, ha aproximadamente 113
mil drones cadastrados na Anac, sendo que, desses, cerca de 2,5 mil estdo no
campo. Com a mudanga na resolugdo, as aplicagdes dos Vant na agricultura se
expandiram, impulsionando o seu uso (BRADESCO, 2023).

O objetivo do presente trabalho & rastrear o progresso tecnoldgico dos
VANTs desde sua origem até a atualidade, destacando sua evolugao e insergao na
Agricultura 4.0; identificar e descrever as principais aplicacbes dos drones na
agricultura de precisdo, com foco em mapeamento aéreo, monitoramento de
culturas, pulverizagcdo de defensivos e levantamento topografico; avaliar os
beneficios de sua utilizacdo na agropecuaria, considerando sua precisao, redugao
de perdas, economia e melhoria da seguranga do aplicador; além de associar os
desafios relacionados a essa pratica e discutir sua regulamentagdo conforme as
normas da ANAC.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Terminologia

o Drone: é um termo genérico, usado para descrever desde pequenos
equipamentos até aeronaves nao tripuladas de aplicagdo militar. Nesta cartilha, o

termo serd usado para designar Aeronave Remotamente Pilotada, que é a



terminologia correta empregada as aeronaves nao tripuladas de carater nao
recreativo.

o Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT): é o termo usado para descrever todo e
qualquer tipo de aeronave que nao necessita de pilotos embarcados para ser
guiada.

o Aeromodelo: aeronave nao tripulada com propdsito recreativo: esporte, lazer,
hobby ou diversao.

o Aeronave Remotamente Pilotada (RPA, do inglés Remotely Piloted Aircraft):
subcategoria de Veiculo Aéreo Nao Tripulado. O piloto ndo esta a bordo da RPA,
mas controla remotamente o equipamento por uma interface externa (controle
remoto, computador, simulador, dispositivo digital, entre outros). E utilizada de modo
nao recreativo: pesquisa, militar e comercial.

o Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada (RPAS, do inglés Remotely
Piloted Aircraft Systems): sistema formado pela aeronave com estagédo de pilotagem
remota, link de comando que possibilita o controle da aeronave e qualquer outro
equipamento de apoio, (SENAR, 2018).

2.2 Tipos de plataforma

Existem diferentes tipos de drone para diferentes finalidades, como os de
asa rotativa, mais populares, e os de asa fixa, cada um com suas caracteristicas e
aplicabilidades.
a) Asa rotativa: plataforma do tipo helicptero convencional ou multirotor (com
mais de um rotor), como os quadricépteros;
b) Asa fixa: plataforma que utiliza asas similares as do aviao;
C) Asa hibrida: plataforma que utiliza tecnologia de aeronaves adaptaveis,
considerada hibrida entre aeronaves de asa fixa e rotativa, (SENAR, 2018).



Figura 1: Asa Rotativa

Fonte: https://www.cnabrasil.org.br/assets/arquivos/249-DRONES.pdf

Figura 2: Asa Rotativa

Fonte: https://www.cnabrasil.org.br/assets/arquivos/249-DRONES.pdf

Figura 3: Asa Hibrida

Fonte: https://www.cnabrasil.org.br/assets/arquivos/249-DRONES.pdf


https://www.cnabrasil.org.br/assets/arquivos/249-DRONES.pdf
https://www.cnabrasil.org.br/assets/arquivos/249-DRONES.pdf
https://www.cnabrasil.org.br/assets/arquivos/249-DRONES.pdf

Quadro 2: Principais vantagens e desvantagens dos diferentes tipos de drone

Drone de asa fixa

Drone de asa rotativa

Projeto

Aplicagdes
mais comuns

Velocidade de
Voo

Autonomia
da bateria

Cobertura de
area por voo

Pilotagem
manual

Modo de
decolagem e
pouso

Area de
decolagem e
pouso

Modo de
orientagao
das imagens

Mais voltado para
mapeamento e
monitoramento de

meédias e grandes areas.

Agricultura,
mineracdo, topografia,
monitoramento de
perimetro (fronteiras),
monitoramento da vida
selvagem, engenharia,
entre outros.

Maior

Maior

Maior

Mais dificil

Horizontal

Maior

Vertical

Mapeamento e
monitoramento de
peguenas areas, além
de inspecado de obras e
recursos naturais.

Agricultura, inspecao e
fiscalizacao ambiental,
mercado imobiliario,

videografia, topografia,

emergéncia, entre
outros.

Menor

Menor

Menor

Mais facil

Vertical

Menor

Vertical e obliqua
(panoramica)

Fonte: https://www.cnabrasil.org.br/assets/arquivos/249-DRONES.pdf
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2.3 Componentes dos drones

De acordo com Zhang et al. (2021), os drones sdo compostos por quatro
componentes principais: O sistema de propulsao, inclui as hélices e os motores que
permitem ao drone se mover no ar; O sistema de navegacao, inclui sensores como
GNSS e sensores de inércia que ajudam a determinar a localizagdo e a orientagao
do drone; O sistema de comunicacdo, permite que o drone se comunique com o
operador remoto e outros dispositivos, como sensores de solo, O sistema de
controle, inclui um controlador de voo e software que permitem que o operador
remoto controle o0 movimento e as fungdes do drone, citado por Alarcao Junior &
Nufiez (2024).


https://www.cnabrasil.org.br/assets/arquivos/249-DRONES.pdf
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Quadro 1: Tipos de sensores e respectivos usos na agricultura

Sensores Usos na agricultura

Cameras RGB

Mapeamento da area plantada;
monitoramento da lavoura;
avaliacdo da qualidade do plantio;
mapeamento das falhas de plantio;
contagem de plantas/touceiras/
arvores; inspecao de danos a
lavoura causados por inundagoes
queimadas ou ventanias.

Cameras multiespectrais . e . o A i
Avaliagdo de danos causados por

ataques de pragas e doengas;
mapeamento de zonas de manejo;
determinagao de estresse
nutricional; estimativas de biomassa
e produtividade agricola; deteccao
de infestagd@o de ervas daninhas,
entre outros.

Cameras hiperespectrais

Com mais de 40 bandas espectrais,

esses sensores permitem detectar

e mapear manchas de solo, além de

testar e avaliar indices de vegetacdo

capazes de identificar ados tipos
de anomalia n f 1as.

Cameras térmicas

Ao fornecer estimativas de
temperatura da superficie, as
cameras térmicas tém potencial
para serem utilizadas em varias
aplicagdes, incluindo inferéncias
sobre o teor de umidade d lo e a
eficiéncia de sistemas de irrigacao

Fonte: https://www.cnabrasil.org.br/assets/arquivos/249-DRONES.pdf

2.4 Vantagens do uso do drone

1. Pulverizacao Precisa: Seja para controlar pragas nas lavouras de milho, ou
otimizar a utilizagao de fertilizantes foliares em lavouras de soja, a pulverizagéo é um
processo crucial. Os drones de pulverizagao, com sua capacidade de voo estavel e
precisa, garantem que cada gota de produto seja aplicada diretamente no alvo
desejado. Isso minimiza o desperdicio e maximiza a eficiéncia, resultando em
melhores resultados na colheita.

2. Aplicacdo em Areas de Dificil Acesso: Os drones s&o especialmente Uteis em
terrenos acidentados ou de dificil acesso, como areas alagadas, bananais em
terrenos montanhosos ou areas florestais com acesso limitado. A capacidade de voo
dos drones permite que eles se movam com mais facilidade em areas com relevo
acidentado.

3. Reducido de Perdas por Amassamento: Tratores e outros equipamentos de

pulverizagao terrestres podem causar danos significativos as culturas ao entrarem


https://www.cnabrasil.org.br/assets/arquivos/249-DRONES.pdf

12

na area para alguma operagao, levando a perdas de produtividade. Por outro lado,
os drones s&o capazes de voar sobre as plantagdes, eliminando completamente o
risco de amassamento.

4. Monitoramento da Saude das Plantas: Além da pulverizagdo, os drones
também s&o capazes de monitorar a sanidade das folhas. Utilizando equipamentos
especificos, os drones podem coletar dados em tempo real sobre a condigdo em que
se encontra a cultura, permitindo que os agricultores identifiquem rapidamente
qualquer sinal de doenga ou praga. Isso € muito importante para grandes culturas,
como soja e milho, onde o monitoramento manual € um desafio.

5. Saude do Aplicador: A utilizacdo de drones na aplicagdo de produtos
quimicos reduz significativamente a exposigdo dos trabalhadores a esses produtos.
Isso ndao apenas diminui o risco de problemas de saude relacionados a exposi¢ao a
produtos quimicos, mas também aumenta a seguranca geral no local de trabalho. E
um beneficio importante, principalmente quando se trata da aplicagdo de
agrotoxicos, que podem apresentar riscos a saude humana se manipulados
incorretamente.

6. Economia de Tempo e Esforgo: Trabalhar no meio agricola € um trabalho
arduo e os drones ajudam a aliviar parte dessa carga. Eles podem realizar tarefas de
pulverizagdo muito mais rapido do que seria possivel manualmente. Por exemplo,
uma area que poderia levar um dia inteiro para ser pulverizada manualmente, pode
ser coberta por um drone em uma fragao desse tempo.

7. Sustentabilidade: Finalmente, os drones também contribuem para a
sustentabilidade da agricultura. Ao melhorar a precisao da pulverizagao e reduzir o
desperdicio. Menos desperdicio de produtos significa menos contaminagéo do solo e

da agua, o que é benéfico para o meio ambiente a longo prazo, (CAMPOAR, 2023).

2.5 Aplicagoes dos drones na agricultura de precisao

Segundo Li et al. (2020), os drones sao capazes de realizar uma ampla
gama de tarefas agricolas, incluindo monitoramento de culturas, pulverizacédo de
pesticidas e fertilizantes, mapeamento de solos e detecgdo de doengas nas plantas,
como mostra na (Figura 4 e a Figura 5). Eles afirmam que os drones podem oferecer
uma maneira mais eficiente e precisa de realizar essas tarefas do que os métodos

tradicionais, citado por Alarcdo Junior & Nufez (2024).



Figura 4: Identificagcado de ataque de nematoides pelo drone

T ——
SEEEEEA

Fonte:https://www.researchgate.net/publication/374461358_O_uso_de_drones_na_agricultura_40

Figura 5: Identificacao de regides com falhas na semeadura pelo drone

Fonte:https://www.researchgate.net/publication/374461358_O_uso_de_drones_na_agricultura_40
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TABELA 1 — DRONES: APLICACOES E POSSIBILIDADES

APLICAGCOES POSSIBILIDADES

Mapeamento aéreo Um dos usos mais comuns para o drones, sao
aliados a softwares para analise das imagens
captadas. Podem contar as plantas e identificar falhas
nas linhas de plantio; identificar pragas, doengas e
deficiéncia nutricional; excesso de irrigacdo; onde

despejar fertilizantes, etc.

Demarcacéao Os drones podem mostrar quais areas da sua
fazenda estao propicias para o plantio através de fotos

e imagens tiradas de maneira facil e rapida.

Pulverizagao Mapeando a topografia do solo para identificar as
areas que precisam da utilizagcdo da pulverizagao, os
drones podem realizar a aplicagdo do produto com

maior precisdo, agilidade e economia.

Irrigacao Esta aplicacdo é muito eficiente, pois os drones
conseguem identificar com um sobrevoo a presenga de

regides que precisam de irrigagao.

Georreferenciamento O drone realiza o trabalho de levantamento de
dados, como suas coordenadas, (altitude, latitude,
longitude), permitindo limitar a area agricola.

Fonte:https://www.researchgate.net/publication/379497516_BENEFICIOS_DESAFIOS_E_LEGISLAC
OES_PARA _UTILIZACAO_DE_DRONES_NA PRODUCAO_AGRICOLA_UMA REVISAO DA LITE
RATURA


https://www.researchgate.net/publication/379497516_BENEFICIOS_DESAFIOS_E_LEGISLACOES_PARA_UTILIZACAO_DE_DRONES_NA_PRODUCAO_AGRICOLA_UMA_REVISAO_DA_LITERATURA
https://www.researchgate.net/publication/379497516_BENEFICIOS_DESAFIOS_E_LEGISLACOES_PARA_UTILIZACAO_DE_DRONES_NA_PRODUCAO_AGRICOLA_UMA_REVISAO_DA_LITERATURA
https://www.researchgate.net/publication/379497516_BENEFICIOS_DESAFIOS_E_LEGISLACOES_PARA_UTILIZACAO_DE_DRONES_NA_PRODUCAO_AGRICOLA_UMA_REVISAO_DA_LITERATURA
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TABELA 2 — DRONES: APLICACOES NA PECUARIA

APLICAGOES POSSIBILIDADES
Monitoramento do Permite localizar, contar e acompanhar os animais
rebanho rapidamente, sem causar estresse e cobrindo grandes
areas.

Vigilancia e seguranga | Ajuda a identificar invasdes, predadores e situacdes de
risco, aumentando a protecédo da propriedade.

Verificagdo de pastagens | avalia a qualidade do pasto, detecta areas degradadas
e orienta 0 manejo rotacionado.

Inspecéo de cercas e facilita encontrar falhas em cercas, porteiras e verificar
estruturas bebedouros ou cochos sem deslocamento.

Auxilio no manejo apoia na conducdo do gado e reduz o tempo de
trabalho em grandes areas.

Saude animal permite detectar ferimentos, comportamentos anormais

e, com sensores, identificar sinais de doencas.

Fonte: Autores

2.6 Pulverizagao com o Uso de Drones

A pulverizagdo com drone é uma tecnologia que permite aplicar defensivos
agricolas, bioinsumos ou fertilizantes foliares diretamente sobre a lavoura de forma
aérea, extremamente precisa, sem pisoteio e com redugdo expressiva na deriva
(BRAERO, 2025).

Os primeiros testes com drones para essa finalidade comecaram em 2017,
em Porto Alegre, com o modelo Pelicano da Skydrones. A primeira aplicagdo em
campo ocorreu em Pelotas, com o uso de um herbicida dessecante aplicado com
drone no preparo de areas para o sistema de plantio direto de soja e arroz
(MENDES, 2019).

A pulverizagdo com drone € um processo em que a aeronave percorre o
plantio abastecida com tanque de defensivo agricola. Desta forma o drone cobre
uma area de forma eficaz e segura, sem que o produtor tenha contato direto com o
produto. Todo o processo é feito de forma remota e ha otimizagdo do processo de
pulverizagdo. Levando esses aspectos em consideragdo, hoje iremos mostrar um

guia completo de como funciona e suas vantagens (GRUPO DR1, 2020).
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2.6.1 Funcionamento da Pulverizacdo com Drones

A pulverizagdo com drones é feita através de um estudo prévio do local.
Uma vez mensurado o local a ser aplicado o defensivo agricola, a calda é preparada
com o minimo contato humano e abastecida nos tanques acoplados ao drone.
Entdo, o drone sobrevoam o local aplicando os produtos com seus bicos
pulverizadores. Os bicos borrifam de forma que tenha amplo alcance e aplicagao
efetiva, economizando produto. Vale lembrar que os bicos podem ser ajustados para
diversas plantagées (GRUPO DR1, 2020).

A pulverizagdo com drones pode ser feita com ou sem auxilio de um
controlador, e é feita de forma semelhante aos pulverizadores: avalia-se o alvo e
estagio da cultura, define-se a ponta, forma do jato e vazao etc. Alguns estudos
mostram que a pulverizagdo com drones teve maior eficiéncia no controle de pragas
do que a pulverizagdo manual em diversas culturas como arroz, batata e trigo
(MACHADO, s.d.).

2.6.2 Boas Praticas e Regulamentacéao

O uso de drones para a pulverizagcdo deve seguir as boas praticas ja
realizadas em pulverizagdes terrestres. Uma aplicacdo com qualidade depende de
fatores como condi¢des favoraveis do clima, uso de pontas de pulverizagao corretas,
ajuste do volume de calda, pardmetros operacionais, momento certo de aplicagéo e
respeitar as recomendagbes da bula. Além disso, deve obedecer as normativas
legais, considerando os padrbes de seguranga e a regulamentacdo do Cadigo
Brasileiro de Aerondutica, sob fiscalizagdo da ANAC (Agéncia Nacional de Aviagao
Civil), (MACHADO, s.d.).

2.6.3 Vantagens da Pulverizagdo com Drones

O drone se mostra extremamente eficaz em areas de dificil acesso, onde
maquinas tradicionais ndo conseguem chegar. O drone consegue levar o produto a
partes mais internas do dossel — a camada superior de folhas da plantacdo —, que
normalmente ndo sao alcangadas por outros métodos de pulverizagao, (MENDES,
2019).

Na lavoura vocé pode dispensar certos equipamentos que sao utilizados de
forma tradicional, pois o drone sé precisa de ajuste no bico e o preparo adequado

para pulverizagdo, bem como uma analise prévia. Com a aplicacdo por drones, néao
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ha perda de plantio com degradagao, como em aplicagdes por trator, ja que o drone

sobrevoa o cultivo, sem danificar a vegetacao, (GRUPO DR1, 2020).

Apo6s o término de cada carga, o drone retorna automaticamente ao ponto de

abastecimento, recarrega calda e bateria e volta ao campo, até concluir toda a area
programada, (BRAERO, 2025).

2.7 Beneficios da pulverizagcao com drones

%

o
AS

o
AS

K/
L X4

Grande precisdo na aplicacdo de defensivos: Por meio de mapas
gerados previamente, os drones terdo a capacidade de efetuar a
pulverizagcao em areas bastante especificas da lavoura;

Eficiéncia no uso de produtos: Devido a maior precisdao e
possibilidade de rastreamento por sistemas de GPS agricola, os
drones podem pulverizar diferencialmente em areas contrastantes.
Isso gera economia e aumenta eficiéncia do processo;

Diminuicdo da necessidade de mao de obra: Os drones séao
equipamentos que podem voar por conta propria ou serem
controlados por apenas uma pessoa. Tal beneficio diminui os riscos
de erros humanos, além de reduzir a exposicdo de operadores a
produtos quimicos;

Diminuicdo da compactagao do solo e danos as plantas: o uso de
drones evita problemas comuns no uso de tratores. Ele ndo causa
compactacao do solo e nem danos de derrubada ou arranquio de
plantas, comuns em outras técnicas;

Permite pulverizagdo em terrenos em declive ou com alta umidade de
solo: Nao sao raras as areas em que as condi¢des do terreno muitas
vezes limitam a entrada de maquinas mais pesadas. Para drones,
essa dificuldade nao existe;

Podem ser usados em culturas com estagio avancado de
desenvolvimento: Culturas com estagios mais avangados de
desenvolvimento limitam a entrada de certas maquinas. Novamente,
os drones eliminam essa dificuldade (PERFECT FLIGHT, 2023).
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2.8 Atividades Desenvolvidas pelos Drones no Campo

De acordo com Bastos (2015), essas sado as atividades que os drones
desempenham no campo que merecem destaque: A analise de cultura talvez seja o
principal uso do drone na agricultura, realizam detec¢do de pragas ou doencas,
falhas no plantio, excesso ou escassez de irrigagdo e analise da plantagao, atraves
de softwares que capturam imagens.

O drone paira sob a cultura capturando imagens que em softwares sao
organizadas cronologicamente, possibilitando verificar o desenvolvimento da safra.
Através de imagens capturadas pelos drones em seu voo e utilizagado de softwares,
possibilita se a realizagao de medigbes no campo (BASTOS, 2015).

Com as imagens capturadas pelos drones, & possivel demarcar areas,
selecionando os melhores locais para realizar o plantio e até mesmo para demarcar
fontes de agua e rios para preservagédo, como demonstra a (Figura 6) (GIRALDELI,
2019).

Figura 6: Demarcacgéao de terreno realizada por drone

Fonte: Geosensori, 2019
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2.9 Drones em Levantamentos e Estudos de Terreno

O drone chegou para aperfeicoar os levantamentos topograficos, pelo fato
do seu uso ser simples e pratico quando comparado a outros meétodos de
levantamento. Nele, basta tragcar seu plano de voo (onde sera definida a altura, a
area a ser explorada, a velocidade e também a quantidade de imagens que seréo
coletadas pelo VANT) em um computador, ou qualquer outro dispositivo eletrénico
que permita fazer esse plano, e em seguida é necessario apenas coloca-lo em
execugao, para que o drone fotografe toda a area planejada (FIGUEREDO; NETO,
2019).

Os drones sao capazes de cobrir areas extensas em um espacgo de tempo
notavelmente curto especialmente em terrenos acidentados, em regides remotas e
perigosas, ou seja, com a utilizagdo dos drones, uma tarefa que demoraria dias,
pode ser realizada em questido de horas. Essa velocidade sem precedentes tem
implicacdes significativas para prazos de projeto e tomada de decisées. No ambito
do mapeamento topografico, a alta precisdo na coleta de dados € de primordial
importancia. Os drones modernos sao equipados com uma variedade de sensores
avancgados, incluindo LiDAR (Light Detection and Ranging) e cameras de alta
resolugcdo, que possibilitam a obtencdo de informagdes topograficas com uma
precisao inigualavel (GOMES et al., 2024)

Segundo Fortunato (2018), os drones sao mais produtivos para
georreferenciamento de grandes areas de riscos e regides inacessiveis. Além dessa,
outra grande vantagem é que esse VANT junta todas as imagens coletadas em uma
s6 (em 3D) e faz todo um levantamento da altimetria do local estudado, que facilita
bastante para um possivel aterro ou corte de terra na area. Mas, infelizmente, néo é
possivel utilizar esse VANT em todas as ocasides, uma vez que em um local muito
nublado, sujeito a chuva, ou até mesmo com grande intensidade de vento

impossibilita tal trabalho, citado por Figueiredo; Neto (2019).

Figura 7: Levantamento topografico realizado pelo drone
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Fonte: https://www.researchgate.net/publication/374461358_O_uso_de_drones_na_agricultura_40

2.9.1 Boas Praticas e Regulamentacéao

O processo de topografia com drones é simples e eficiente. Em primeiro
lugar, € programado um voo autbnomo, no qual o drone sobrevoa a area a ser
mapeada. Durante o voo, ele captura imagens aéreas de alta definicdo, que
posteriormente sdo processadas para gerar modelos tridimensionais e ortomosaicos
da area estudada. Aplicativos como o Drone Harmony s&o essenciais para a
realizacdo de voos autbnomos, garantindo precisdo e qualidade nas imagens
obtidas durante os trabalhos de topografia. Tudo isso, com precisdo e agilidade
(GEOURSBE, s.d.).

2.9.2 Principais Aplica¢des da Topografia com Drones

v'Levantamentos detalhados de terrenos;

v'Divisdo e unificagdo de propriedades (desmembramento e
aglutinagao);

v Corregao e ajuste de areas registradas (retificagao de areas);

v'"Mapeamento e cadastro de vias (rodovias, ferrovias e ciclovias);

v'Extragdo precisa de dimensdes e medidas;

v'Identificagcdo de areas de drenagem e gestao hidrica;

v'Planejamento e execugao de terraplenagem;
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v'Definicdo e criagdo de curvas de nivel (terraceamento);Projetos de
movimentagao de terra (aterro/corte);

v'Atualizagado de registros imobiliarios e cartoriais (como matriculas de
imoéveis);

v'"Marcagdo de obras lineares (como estaqueamento de rodovias);
Certificacdo ambiental e fundiaria de propriedades rurais;

v Gestao de areas de risco e monitoramento ambiental;

v'Avaliagdo de mudangas geograficas e ocupagao do solo;

v'Monitoramento de obras de grande escala, como barragens e
loteamentos;

v'Inventario de florestas e areas de preservacdo, com foco em
sustentabilidade;

v'"Mapeamento urbano para planejamento e desenvolvimento de cidades
inteligentes (GEOURBE, s.d.).

2.9.3 Tipos de Levantamento Topografico Realizados com Drones

O levantamento topografico com drones pode ser classificado em diferentes
tipos, cada um atendendo a propésitos especificos e utilizando técnicas variadas de
coleta de dados:

|. Levantamento Aéreo Ortomosaico: Este método consiste na captura de
varias imagens aéreas que, quando processadas, se juntam para criar
uma imagem fiel e detalhada do terreno. O ortomosaico € utilizado
para planejamento e analise de grandes areas.

II. Modelagem 3D: Usando imagens capturadas por drones, € possivel
criar modelos tridimensionais de terrenos e estruturas. Esses modelos
sdo uteis em projetos de engenharia, arquitetura e monitoramento de
obras.

[ll. Mapeamento LIiDAR: Com o uso de sensores LiDAR (Light Detection
and Ranging), drones podem gerar mapas topograficos de alta
precisdo, capturando informacdes sobre elevagdes e caracteristicas

do solo. Este método é muito eficiente em areas florestais.
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IV. Levantamento de Terras Agricolas: Drones sao usados para monitorar
lavouras e coletar dados sobre a topografia do solo, ajudando os
agricultores a tomar decisdes mais eficazes sobre plantio e manejo.

V. Inspecédo de Infraestrutura: Além do levantamento topografico classico,
drones s&o utilizados para inspecionar pontes, estradas e outras
estruturas, permitindo uma visualizagao detalhada e identificacdo de
possiveis problemas sem a necessidade de acesso fisico.

Cada um desses tipos de levantamento oferece beneficios especificos e
contribui para uma variedade de aplicagbes na construgdo civil, agricultura e
engenharia, evidenciando a versatilidade do uso de drones nessa area (COSTA,
s.d.).

2.10 Monitoramento de Pastagens

O monitoramento de pastagens é fundamental para garantir a produtividade
e a sustentabilidade na pecuaria. Uma inovacéao tecnoldgica que vem transformando
essa pratica € o uso de drones, proporcionando uma alternativa moderna e eficiente
para a coleta de dados. Esses veiculos aéreos nao tripulados estao revolucionando
o setor agricola ao oferecer uma visdo abrangente e detalhada das areas de
pastagem (AGROFATO, 2024).

Ao usar drones, os pecuaristas conseguem tomar decisées mais informadas
sobre o manejo do gado, a qualidade do pasto e a saude do solo. O uso de drones
na pecuaria esta se tornando cada vez mais comum devido a sua capacidade de
aumentar a eficiéncia do manejo e melhorar a produtividade de forma sustentavel
(MARTINEZ, 2024).

Em sistemas de produgdo pecuaria, o manejo adequado das pastagens é
crucial para a saude e o bem-estar do gado. Com o monitoramento de pastagens, é
possivel avaliar a disponibilidade e qualidade da forragem, identificar areas
degradadas e determinar o momento ideal para o0 manejo, contribuindo para o
aumento da produtividade e preservacdo do solo. No entanto, métodos
convencionais de monitoramento, como a inspecao visual, podem ser demorados,
custosos e limitados, especialmente em grandes propriedades rurais. Nesse
contexto, o uso de drones tem se mostrado uma ferramenta promissora e pratica
(AGROFATO, 2024).
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2.11 Beneficios do Uso de Drones no Monitoramento de Pastagens
2.11.1 Visibilidade ampla e detalhada

Com um drone para monitoramento de areas de pastagem, é possivel obter
uma visdo ampla de grandes extensbdes de terra em pouco tempo. Isso facilita a
identificacdo de problemas como areas com crescimento desigual de vegetagéo,
presenca de pragas ou doencgas, e até mesmo condi¢cdes de solo. Essa visibilidade
detalhada permite que os gestores tomem decisbes mais informadas e ageis,
garantindo que intervengbes necessarias sejam realizadas de maneira oportuna
(DRONIUS, 2025).

2.11.2 Sustentabilidade

O monitoramento eficiente com drones permite um uso mais racional dos
recursos, evitando o superpastejo e reduzindo a necessidade de fertilizantes e
herbicidas, o que contribui para a preservagéo do solo e para praticas agricolas mais
sustentaveis (AGROFATO, 2024).

2.11.3 Reducéo de custos operacionais

Ao evitar a degradacgao do solo e melhorar a gestdo da pastagem, os drones
ajudam a reduzir os custos com recuperacao de areas degradadas. Além disso, ao
monitorar o rebanho de forma mais eficiente, os drones diminuem a necessidade de
investimentos em mao de obra para inspecao e manejo. Com o uso adequado dos
drones, o produtor também consegue evitar perdas por conta de doengas né&o

detectadas a tempo ou de animais desaparecidos (MARTINEZ, 2024).

2.12 Aplicagoes Praticas do Uso de Drones em Pastagens
2.12.1 Monitoramento e Avaliacdo de Pastagens

Uma das aplicagbes mais valiosas do drone para monitoramento de
pastagem é a capacidade de realizar inspecbes aéreas que oferecem uma visao
completa do campo. Os drones equipados com cameras de alta resolugao podem
capturar imagens que ajudam na identificacdo de areas com problemas, como a

presenga de pragas ou doengas nas plantas. Além disso, é possivel avaliar a
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distribuicdo da forragem, permitindo uma gestdo mais eficiente do pasto (DRONIUS,
2025).

2.12.2 Sensores de Solo e Qualidade da Pastagem

Drones de monitoramento de pastagem podem trabalhar em conjunto com
sensores de solo, que medem a umidade, a temperatura e os nutrientes disponiveis
no solo. Essas informagbes sdo cruzadas com os dados capturados pelos drones,
permitindo assim que o produtor entenda melhor como o pasto esta reagindo as
condigbes climaticas e ao manejo do rebanho. Com esses dados, € possivel ajustar
a rotacao de pastagens e a irrigagao, garantindo uma produgdo mais sustentavel e
eficiente (MARTINEZ, 2024).

2.13 Imagens Aéreas Obtidas por Drones

Durante a realizagéo deste trabalho, foram capturadas imagens aéreas com
0 uso de drones nas instalagdes da Etec Dr. Luiz César Couto. Essas imagens
contemplam diferentes aspectos da realidade agropecuaria local, incluindo a
visualizagdo de animais, estruturas fisicas de apoio e areas cultivadas. O uso de
drones possibilitou o registro de informagbes de maneira detalhada e abrangente,
proporcionando uma visdo panoramica que auxilia na analise e no entendimento das

praticas agricolas e zootécnicas desenvolvidas na instituigao.

2.13.1 Area de sorgo em fase de rebrota apds colheita

Imagem aérea capturada por drone mostrando a area anteriormente
cultivada com sorgo. Apds a colheita, observa-se que, apds a colheita, a rebrota nédo
ocorreu de forma uniforme, apresentando falhas em alguns trechos. Além disso, ha a
presenca de ervas daninhas competindo com o sorgo e trechos de solo exposto, o

que compromete a cobertura adequada do terreno.

Figura 8: Area de sorgo em fase de rebrota ap6s colheita
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Fonte: Autores

2.13.2 Detalhe da area de sorgo em rebrota

Registro aéreo aproximado da area de sorgo evidenciando a falta de
cobertura uniforme do solo. Nota-se que, em diversos pontos, a rebrota ndo ocorreu,
permitindo o desenvolvimento de ervas daninhas. Essa situacdo pode afetar a
produtividade e demonstra a importancia do monitoramento por drones para

identificar precocemente falhas no cultivo.

Figura 9: Detalhe da area de sorgo em rebrota
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Fonte: Autores

2.13.3 Rebanho bovino visto em alta altitude

Imagem aérea capturada por drone mostrando o gado distribuido em uma
ampla area de pastagem. A fotografia, obtida de uma altitude mais elevada,
possibilita uma visdo panoramica da dispersdo dos animais, bem como a analise do
uso do espaco e do estado da pastagem. Nessa perspectiva, também ¢é possivel
observar as curvas de nivel que estruturam a area e os caminhos formados pelo
transito dos bois, evidenciando o impacto do deslocamento do rebanho sobre o

terreno.

Figura 10: Rebanho bovino visto em alta altitude
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Fonte: Autores

2.13.4 Rebanho bovino em detalhe

Registro aéreo aproximado dos animais, evidenciando de forma mais clara a
quantidade, a diversidade e o comportamento do gado em area de descanso e
alimentagcdo. Essa perspectiva em baixa altitude complementa a visdo geral

fornecida pela imagem anterior, permitindo maior precisdo na avaliagédo do rebanho.

Figura 11: Rebanho bovino em detalhe
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Fonte: Autores

2.13.5 Instalagdes agropecuarias

Imagem aérea obtida por drone que mostra as principais estruturas de apoio
as atividades agropecuarias, como a instalagéo destinada a ordenha e o chiqueiro. A
fotografia permite visualizar a organizagdo espacial das constru¢des, facilitando o

planejamento e a analise do manejo produtivo dentro da instituigéo.

Figura 12: Instalagdes agropecuarias

Fonte: Autores
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2.14 Desafios

Segundo Gongalves, 2023, os drones agricolas enfrentam um desafio
intrinseco relacionado a sua capacidade de carga. Em comparagdo com o0s
pulverizadores ou avides agricolas, sua capacidade de transportar insumos é
substancialmente menor. Isso se torna uma consideragao critica em operagdes que
abrange vastas areas, onde a limitagdo de carga pode impactar a eficiéncia
operacional. A autonomia de voo dos drones é diretamente influenciada pela
capacidade da bateria. A necessidade de recargas frequentes, especialmente em
operagbes abrangentes, pode resultar em paradas que afetam a eficiéncia e
produtividade. A limitagdo na autonomia destaca a importancia de estratégias de
gerenciamento de tempo e logistica para otimizar o uso dessas tecnologias. Drones
sao mais sensiveis a condi¢cdes climaticas adversas, como ventos fortes, chuvas
intensas e temperaturas extremas. Esses fatores podem comprometer a capacidade
de voo dos drones, afetando a qualidade das operagdes agricolas. Estratégias de
programag¢ao e monitoramento meteoroldgico s&o essenciais para mitigar os
impactos negativos dessas condigdes. O investimento inicial na aquisicdo de drones
agricolas, juntamente com os custos associados ao treinamento necessario para
opera-los, representa um desafio financeiro consideravel. Além disso, a manutencao
regular e a substituicdo de pecas danificadas podem gerar custos adicionais ao
longo do tempo. Agricultores precisam avaliar cuidadosamente esses custos em

relagao aos beneficios potenciais citados por Moraes et al, 2024

2.15 Legislagao quanto ao uso de drones no Brasil

A legislacao brasileira, especificamente a N° 298 de 22/09/2021 do MAPA,
estabelece requisitos rigorosos para o uso de drones na agricultura. Esses requisitos
incluem a necessidade de o operador ser maior de idade, habilitado, capacitado e
registrado. A ANAC (Agéncia Nacional de Aviagao Civil) exige registro para todas as
aeronaves nao tripuladas acima de 250 gramas, juntamente com a obrigacdo de
obter seguro RETA (Responsabilidade Civil do Explorador ou transportador Civil
Aéreo) para garantir a segurangca das operagdes. A ANAC e o DECEA
(Departamento de Controle do Espago Aéreo) regulamentam o uso de drones em
todo o territério nacional, exigindo autorizagbes especificas para operagdes em

areas rurais, exceto para fins recreativos. A importagdo de drones requer
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homologacao da ANATEL (Agéncia Nacional de Telecomunicagdes), enquanto o
Ministério da Defesa proibe 0 mapeamento de areas superiores a 15 km2. Embora a
legislacdo seja restritiva, ha esforgos para aprimorar regulamentagdes e facilitar o
uso de drones na agricultura, com apelos para investimentos em politicas publicas,
capacitagao e tecnologias especificas para o setor agricola (Alarcao Junior & Nunez,
2024).

2.16 Valor do investimento

De acordo com a Fundagédo Roge (2023), o prego dos drones agricolas varia
conforme o modelo e os recursos, podendo ir de R$ 4.000,00 a até 3 milhdes de
reais. Além disso, ha a opgcdo de contratar empresas terceirizadas. Esse
investimento pode ser vantajoso, pois auxilia na identificagdo de pragas e doengas,

permitindo acdes preventivas e aumentando a produtividade.

3. CONSIDERAGOES FINAIS

A integracdo dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), ou drones, na
agropecuaria representa um marco na evolugdo para a Agricultura 4.0, conforme
analisado neste trabalho, que sintetizou o progresso tecnoldgico, as aplicagdes e os
beneficios dessa ferramenta. O estudo confirmou que os drones sdo essenciais para
a agricultura de precisdo, destacando-se em tarefas como mapeamento,
monitoramento e, principalmente, na pulverizagao precisa de insumos, o que resulta
em beneficios multifacetados, como a redugao de perdas, a economia de recursos, a
melhoria da seguranca do aplicador e a promogao da sustentabilidade. Conclui-se
que a adocdo dos VANTs impulsiona a eficiéncia e a produtividade do setor, mas
exige o conhecimento das boas praticas operacionais e o cumprimento rigoroso da
regulamentacdo da ANAC, sendo fundamental o investimento continuo em pesquisa
e capacitagdo para que o agronegocio brasileiro explore plenamente o potencial

dessa tecnologia.
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