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Resumo. O uso de drones na pulverizagdo agricola esta se tornando uma alternativa sustentavel e eficiente em
comparacao aos métodos tradicionais. A pulverizagdo aérea com drones oferece vérias vantagens, incluindo maior
uniformidade na aplicagdo de produtos quimicos, menor impacto ambiental e reducdo de danos as culturas. Além disso,
os drones podem operar em areas de dificil acesso, otimizando o tempo e minimizando a exposicéo dos trabalhadores a
substancias toxicas.Essa tecnologia utiliza sensores e cameras multiespectrais para ajustar a quantidade e o tipo de
produto aplicado, aumentando a precisdo e reduzindo o uso excessivo de insumos. Estudos destacam que a
pulverizagdo por drones reduz significativamente a deriva de pesticidas, garantindo uma aplicagdo mais controlada e
diminuindo o risco de contaminacdo ambiental. A eficiéncia energética também é uma vantagem, com a diminuigdo do
consumo de agua e produtos quimicos.Contudo, a implementagdo de drones enfrenta desafios, como a curta duragéo
da bateria, limitacdes regulatorias e a necessidade de infraestrutura tecnol6gica para processar grandes volumes de
dados. Condigbescliméaticas adversas também podem afetar a operacdo dos drones, impactando a eficacia da
pulverizagdo.No geral, a adogdo de drones na agricultura representa um avango significativo rumo a praticas mais
seguras e sustentaveis, mas ainda requer ajustes e regulamenta¢@es especificas para maximizar sua eficiéncia.
Palavras-chave: Drone, pulverizacao agricola, eficiéncia, insumos

Abstract. The use of drones in agricultural spraying is becoming a sustainable and efficient alternative to traditional
methods. Aerial spraying with drones offers several advantages, including greater uniformity in the application of
chemicals, lower environmental impact, and reduced damage to crops. In addition, drones can operate in areas that are
difficult to access, optimizing time and minimizing worker exposure to toxic substances. This technology uses sensors
and multispectral cameras to adjust the amount and type of product applied, increasing precision and reducing the
excessive use of inputs. Studies show that drone spraying significantly reduces pesticide drift, ensuring more controlled
application and reducing the risk of environmental contamination. Energy efficiency is also an advantage, with reduced
consumption of water and chemicals. However, the implementation of drones faces challenges, such as short battery life,
regulatory limitations, and the need for technological infrastructure to process large volumes of data. Adverse weather
conditions can also affect drone operations, impacting spraying effectiveness. Overall, the adoption of drones in
agriculture represents a significant step forward towards safer and more sustainable practices, but it still requires specific
adjustments and regulations to maximize its efficiency.
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Contextualizacdo e analise

A busca por abordagens mais sustentaveis
e eficazes para mitigar as ineficiéncias das
metodologias tradicionais de pulverizacdo, bem
como para enfrentar os desafios ambientais
associados a essas praticas, esta se tornando uma
prioridade crescente no setor agricola. As técnicas
convencionais de pulverizacdo, como 0 uso de

tratores e pulverizadores terrestres, ainda
predominam no cenario agricola atual, porém,
apresentam limitagBes significativas, incluindo a

disperséo desigual dos produtos quimicos, o0 risco
de exposicdo dos operadores a substancias toxicas
e danos mecanicos as culturas.

Nesse contexto, a adogdo de veiculos
aéreos ndo tripulados (VANT), como os drones,
desponta como uma alternativa viavel, com um
potencial consideravel para responder a esses
desafios de forma mais eficiente e precisa (NIKAM
et al., 2024).

A pulverizagdo aérea agricola envolve a
disperséo de produtos como fertilizantes, pesticidas,
fungicidas e outros agentes de protecao diretamente
sobre as plantacBes, utilizando aeronaves
especializadas (YUBIM et al.,, 2010). Comparada
aos meétodos tradicionais, essa técnica apresenta
vantagens substanciais, incluindo maior
uniformidade na aplicacdo dos insumos e redugéo
do impacto fisico sobre as culturas, evitando danos
que frequentemente ocorrem quando se utilizam
magquinarios terrestres. A eficacia na deposicao dos
pesticidas é também aumentada, uma vez que a
pulverizacdo aérea proporciona uma cobertura mais
homogénea e uma melhor penetracdo dos produtos
guimicos nas folhagens (YAN et al., 2021) Também
se destacam pelo seu design modular e escalavel,
gue permite a adaptacédo de diversos tipos de bicos
e sensores para ajustar a aplicagdo conforme a
necessidade especifica do campo, como
variabilidade de culturas e condi¢Bes climaticas.
Essas aeronaves nao tripuladas sédo capazes de
operar em terrenos irregulares e areas inacessiveis
para  maquinarios  tradicionais, = aumentando
significativamente a eficiéncia da pulverizagdo em
grandes extensfes de terra e em menos tempo.
Essa tecnologia facilita a realizacdo de aplicacdes
mais precisas e reduzidas, minimizando o uso
excessivo de produtos quimicos e,
consequentemente, o0 impacto ambiental (LEE;
PHANG; MUN, 2020; RAGIMAN, 2023)

Além disso, a pulverizagdo adaptavel dos
VANTs permite uma resposta em tempo real as
condi¢cbes do campo, utilizando dados capturados
por cameras multiespectrais e outros sensores
embarcados para ajustar automaticamente a
guantidade e o tipo de insumo a ser aplicado. Isso
ndo apenas melhora a eficiéncia operacional, mas
também contribui para praticas agricolas mais
sustentaveis, com menor contaminagdo ambiental e
reducdo dos custos associados ao desperdicio de
insumos. Por outro lado, a pulverizacdo terrestre,
apesar de ainda amplamente utilizada, apresenta

problemas criticos, como a exposicao direta dos
operadores aos pesticidas, que € um fator de risco a
salde, e a distribuicao desigual dos produtos devido
as variacdes no terreno e na densidade das plantas.
A integracdo de drones na pulverizacédo
agricola estad se consolidando globalmente como
uma inovacdo disruptiva, proporcionando um
controle mais preciso sobre as operacdes de campo
e elevando a produtividade agricola. A adocéo
dessa tecnologia pode transformar
significativamente as praticas de manejo de
culturas, promovendo uma agricultura de precisdo
gue responde de maneira mais eficaz as crescentes
demandas por eficiéncia, sustentabilidade e
seguranca alimentar (BORYSENKO et al., 2023).
Esta revisdo de literatura traz como objetivo
analisar os avancos tecnoldgicos no uso de drones
para pulverizacdo agricola, comparando sua
eficiéncia e impacto ambiental em relacao aos
métodos tradicionais, avaliando o0s beneficios
econdmicos, os desafios regulatorios e técnicos.

Métodos

A presente revisdo apresenta um exame
exploratério de carater qualitativo e informativo,
concentrando-se nas caracteristicas associadas ao
conceito fundamental da eficiéncia drones agricolas.
A andlise de dados qualitativos desempenha um
papel crucial na disseminacdo de evidéncias
cientificas pertinentes ao assunto da investigagao
(PEREIRA et al., 2018).

A analise bibliografica que reforca esta
pesquisa foi realizada por meio de exploragéo
eletrbnica utilizando a plataforma Scispace, Google
Scholar, peridédicos CAPS e artigos Scielo. Para a
identificacdo de trabalhos relevantes, os seguintes
descritores foram empregados como fontes de
pesquisa: agricultura de precisdo, pulverizagédo
aérea e drones agricolas. No critério de selecao,
foram priorizadas referéncias que abordassem
questdes relativas a pulverizacdo aérea envolvendo
drones em sistemas agricolas. Por outro lado,
fontes que ndo estavam em conformidade com os
objetivos do estudo, estavam fora do prazo
designado ou foram apresentadas em um idioma
diferente do especificado foram sistematicamente
excluidas.

Em termos de anadlise e interpretacdo dos
resultados, uma avaliacdo meticulosa foi realizada
para organizar e sintetizar as informagbes
encontradas nas fontes. Essa metodologia foi
projetada para facilitar a extracdo de respostas ao
problema central de pesquisa.

Inicio da pulverizacdo aérea

A primeira vez que a aviagdo agricola foi
utiizada no mundo foi em 1911, idealizada pelo
agente florestal alemao Alfred Zimmermann, com o
objetivo de proteger florestas de pinheiros em seu
pais. No entanto, a ideia foi colocada em pratica
somente em 3 de agosto de 1921, em Troy, nos
Estados Unidos, quando ocorreu o primeiro voo
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experimental organizado pela Aviacédo do Exército e
pelo Departamento de Agricultura dos EUA, visando
proteger florestas de catalpa contra infestacbes de
larvas de mariposas (MAPA 2023)

O uso de avibes para fins agricolas teve
inicio na Europa e nos Estados Unidos apés a
Primeira Guerra Mundial, mas foi somente apds a
Segunda Guerra que essa tecnologia se consolidou
globalmente no setor agricola, incluindo o Brasil.
Com o término da Segunda Guerra Mundial, houve
um excedente de avides e pilotos disponiveis. Esse
cenario, combinado com o avango da indudstria
agroquimica, o progresso das tecnologias nauticas
e 0 aumento da demanda por alimentos, fibras e
energia, fez com que a aviagdo agricola se tornasse
economicamente viavel para os produtores e
essencial para a economia (FURTADO; HOFF,
2017).

A aviacdo agricola no Brasil teve seu inicio
em 1947, na cidade de Pelotas, no Rio Grande do
Sul. Naquele periodo, a regido enfrentava uma
severa infestacéo de gafanhotos, que
frequentemente destruia a producdo agricola.
Diante da ineficacia das técnicas convencionais de
combate, o agrbnomo Ledncio Fontelles, do
Ministério da Agricultura, em colaboragdo com o
piloto Clovis Candiota, instalou um equipamento
encomendado por Fontelles em um biplano Muniz
M-9, pertencente ao Aeroclube de Pelotas, com
base em experiéncias de operagfes aeroagricolas
de outros paises (MAPA 2023)

Com a ampliacdo da fronteira agricola,
especialmente nos estados de Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul e Bahia, entre outros, surgiram
oportunidades promissoras para a aviacdo agricola.
Essa modalidade de agricultura se desenvolveu
nessas areas, principalmente devido ao tipo de
relevo predominante e ao tamanho das
propriedades, que tém como foco principal o cultivo
da soja (SCHMIDT, 2006).

E com o incremento da agricultura de
precisdo ha maior eficiéncia no que diz a respeito
das técnicas de manejo adotadas, como a
pulverizacéo, € cada vés mais comum adocao deste
tipo de aplicacdo em funcéo da disponibilidade de
drones, que evidentemente vem facilitando este
trabalho pela facilidade e menor custo em relacao
ao uso de avides bem como maior seguranca.

Vantagens dos drones em relacdo aos métodos
tradicionais

A utilizagdo de veiculos aéreos nao
tripulados (UAVsS) comumente chamados de drones)
no setor agricola para fins de protecao de plantas é
cada vez mais reconhecida como uma ferramenta
inovadora que ganhou destaque substancial em
varias nacdes do mundo. Esse aumento na
popularidade pode ser atribuido as inameras
vantagens oferecidas por essa tecnologia quando
justaposta as metodologias de tratamento
convencionais. A aplicacdo aérea de pesticidas é
predominantemente  empregada em culturas
extensivas e expansivas, particularmente em

cenarios em que a aplicacdo no solo se mostra
impraticavel ou ineficaz, bem como nos casos em
que a implantacdo de equipamentos terrestres é
inviavel devido a condi¢des climaticas adversas,
caracteristicas especificas do terreno e outros
fatores semelhantes. (BORYSENKO et al., 2022;
WANG et al, 2019) Os pulverizadores
convencionais utilizados em pomares geralmente
distribuem a pulverizacao horizontalmente sobre o
dossel da cultura, resultando em uma parte
significativa do volume aplicado sendo dispersa por
deriva. Em contraste, os UAVs realizam a
pulverizagdo de forma vertical, direcionando o
produto para baixo sobre a cultura com o auxilio do
fluxo de ar descendente gerado pelos rotores. Esse
fluxo de ar descendente pode facilitar a penetracao
da pulverizacdo no dossel, reduzindo a deriva
aérea. Em situagBes especificas, a adogdo de

pulverizadores UAV pode contribuir para a
diminuicAo do wuso de defensivos agricolas,
protegendo e ampliando éareas de interesse
ambiental adjacentes as zonas agricolas

(SANCHEZ-FERNANDEZ et al.,)

Os drones sdo amplamente utilizados na
agricultura para auxiliar na aplicacdo de insumos
agricolas. Essa tecnologia permite cobrir vastas
areas em um curto periodo, o que pode aumentar a
produtividade e diminuir os custos com méo de obra
(Dayana et al., 2022). A aplicagdo aérea de
defensivos agricolas proporciona  solugbes
econdmicas, flexiveis e eficazes, evitando danos as
culturas e a estrutura fisica do solo durante o
processo, quando comparada as tecnologias de
pulverizacéo terrestre (Lan et al., 2017; Zhang et al.,
2019).

De acordo com o estudo de Ramesh et al.,
(2024) que buscou aumentar a dosagem do
herbicida e da solucao de pulveriza¢do para obter o
manejo ideal de ervas daninhas na agricultura de
feijdo-mungo, por meio da aplicagdo da tecnologia
de drones. Observou-se que a eficiéencia de
utilizacdo de energia associada a aplicagdo de
herbicida assistida por drones indicou que o
tratamento da pendimetalina a uma taxa de 0,75
kg/ha combinado com um volume de pulverizagéo
de 60 litros/ha exibiu eficiéncia energética superior,
em comparacdo com tratamentos alternativos,
atribuivel principalmente a reducéo nas entradas de
energia, incluindo herbicida, 4gua e mé&o de obra,
para controle de ervas daninhas, em oposicdo a
aplicacdo manual de pendimetalina metalina a 1,0
kg/ha com um volume de pulverizacdo de 500
litros/ha. Da mesma forma, Paul et al., (2023)
também documentaram as eficiéncias energéticas
associadas a utilizacao de drones para aplicacao de
herbicidas no cultivo de arroz.

Adaptacéo e tecnologia de aplicada a drones

Uso de equipamentos que fornece ajuste
dindmico da aplicacdo de insumos conforme a
variabilidade das condi¢cdes de campo e culturas, é
fundamental quando busca eficiéncia das atividades
agricolas.
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A pesquisa conduzida por Wang et al.
(2023) busca elucidar a influéncia de varios tipos de
bicos em drones para pulverizagdo na deriva de
goticulas durante a aplicacdo em tdneis de vento
submetidos a velocidades de 1,5 m/s, 2,5 m/s e 3,5
m/s. No caso de bicos hidraulicos operando em
faixas de pressédo de 0,2 a 0,3 MPa, com variacbes
na vazdo e nas dimensdes das goticulas, e ja os
bicos centrifugos que trabalha entre 4.000 rpm e
12.000 rpm, em variados de gotas, e onde todos os
bicos foram ao uso condicionado adjuvantes,
observou-se que um bocal hidraulico caracterizado
pelo seguinte pardmetros: Presséo: 0,3 MPa, vazéo:
0,39 L/min e tamanho de goticula: 266,3 £ 0,7 ym
produziram resultados superiores em todas as
condi¢gBes de vento, em conjunto com um auxilio de
pulverizag@o que contribuiu significativamente para
a minimizacdo da deriva. Ao avaliar Vvarios
adjuvantes, foi determinado que os 6leos vegetais
exibiram as propriedades anti-deriva mais eficazes.
Estudos anteriores indicam que o desempenho da
pulverizacédo € influenciado por fatores como o tipo
de bico, a calda utilizada e a pressdo aplicada
durante o processo. A composi¢cdo do liquido de
pulverizacdo, especialmente quando adjuvantes séo
adicionados, também impacta significativamente o
desempenho e a eficacia contra a deriva,
modificando propriedades como viscosidade, tenséo
superficial e homogeneidade da  solucéo
(SCHAMPHELEIRE et al., 2009; SPANOGHE et al.,
2007)

Contudo é importante ressaltar que durante
a avaliacdo da deriva, os experimentos de campo
representam um método importante,
complementando os testes realizados em tunel de
vento (WANG et al., 2018).

Atualmente, a pesquisa sobre as
caracteristicas de deriva em aplicacdes de
pulverizadores UAV tem focado, principalmente, nos
efeitos das diferentes condi¢cdes meteoroldgicas,
parametros de voo e modelos de pulverizacdo sobre
essa deriva. (WANG et al. 2021) apontaram que o
uso de bicos de leque plano reduziu a porcentagem
de deriva de pulverizacdo em 81 a 95%, além de
melhorar a eficiéncia na utilizagcdo de pesticidas,
gquando comparado aos bicos cbnicos. Ademais,
para bicos de leque plano, verificou-se que a deriva
gerada pelos bicos de leque plano padrdo foi
aproximadamente duas vezes maior em relacdo
aqueles equipados com inducéo de ar (JOMANTAS
et al., 2023).

Impactos ambientais

E necessario capacitar os agricultores com
métodos agrondmicos seguros para impulsionar a
producdo agricola e o desempenho operacional. A
utilizacdo de fertilizantes e inseticidas constitui um
esforco notavelmente trabalhoso. (WAQAS et al.,
2016)
Aqueles que se dedicam & agricultura devem
demonstram notavel atencdo, principalmente ao
manusear pesticidas, o que envolve o emprego de
roupas de seguranga, mascaras, luvas e

ferramentas relacionadas, para evitar efeitos
nocivos em seu bem-estar (SADHANA et al., 2017).
Ja que a deriva de pulverizacdo pode resultar na
contaminagdo da agua superficial e do ar, deixando
residuos quimicos e impondo riscos tanto ao meio
ambiente quanto a salde dos operadores,
transeuntes e animais (EL-ZAEMEY ET AL., 2013;
SULTAN ET AL., 2023).

A aplicacdo manual de agrotéxicos

apresenta varias desvantagens para os individuos
envolvidos nessa atividade. Os sintomas de
exposicdo podem incluir irritacdo dérmica leve,
anomalias congénitas, condicdes cancerigenas,
mutacBes genéticas, distdrbios hematoldgicos e
neurolégicos, disfungdes endoécrinas, perda de
consciéncia ou até mortalidade (RANA, 2018).
No entanto, os processos de triagem de campo,
aplicacédo de pesticidas e distribuicéo de fertilizantes
podem ser automatizados por meio da
implementacdo da  tecnologia de  drones
(VEROUSTRAETE, 2015).

A adocdo de veiculos aéreos nao tripulados
no setor agricola promove uma maior precisdo nas
operacdes, aumenta a eficiéncia operacional, amplia
a acessibilidade e a viabilidade econbémica,
assegura maior segurangca e proporciona uma
coleta de dados superior, incluindo a possibilidade
de monitoramento em tempo real. Elaboramos
recomendacbes destinadas a simplificar a
implementacdo de drones agricolas, uma pratica
inovadora no contexto agroindustrial, ao mesmo
tempo que buscamos mitigar 0os riscos potenciais
para os trabalhadores, a populacdo em geral e o
ecossistema.(BORYSENKO et al., 2023).

Desafios e limitacdes

A duracdo limitada da bateria dos drones
restringe a area que podem cobrir em um Unico voo.
Para grandes propriedades agricolas, é necessério
realizar multiplos voos e substituicBes frequentes de
baterias, 0 que aumenta a complexidade
operacional e os custos. Tal limitacdo representa
um desafio considerdvel para a adogéo
generalizada da tecnologia de drones na agricultura.
(DOGGALLI et al., 2024).

A operacdo de drones em ambientes
agricolas exige o cumprimento dos regulamentos
locais de aviagéo. Restrigfes relacionadas a altitude
de voo, proximidade de areas urbanas e zonas de
exclusdo aérea podem limitar o uso desses
dispositivos. Além disso, o processo de obtencéo
das permissfes e licencas necessarias pode ser
complexo (BENSON, 2016).

Nos paises onde as tecnologias de
aplicacdo de pesticidas por UAV estdo em fase de
implementacao ativa, os pesticidas prioritarios para
registro sdo, geralmente, aqueles previamente
autorizados para uso em métodos aéreos
convencionais. As  autoridades  reguladoras
responsaveis avaliam a adequacdo dos produtos
fitossanitarios para aplicacdo por drones agricolas,
estabelecendo diretrizes adicionais ou requisitos
especificos que assegurem sua utilizagdo de forma



Oliveira et al. Tecnologia de drones voltada para pulverizagado agricola

segura e eficiente. Além disso, desenvolvem
instrucdes detalhadas para o uso, identificam
fatores ambientais restritivos e definem as medidas
de seguranca necessarias para a operacao.
(BORYSENKO et al., 2023).

Imagens de alta resolucdo exigem uma
capacidade substancial de armazenamento e
processamento. A administracdo e analise de
grandes quantidades de dados podem constituir um
desafio significativo, especialmente para
agricultores que carecem de recursos
computacionais avangados. Essa dificuldade se
intensifica devido a necessidade de processar 0s
dados em tempo real, com o objetivo de possibilitar
decisdes rapidas e eficazes (DI GENNARO et al.,
2022; SAURA et al., 2019).

As operacbes de drones sao fortemente
influenciadas pelas condi¢Bes climaticas. Ventos
intensos, chuvas e neblina podem comprometer a
realizagdo dos voos e prejudicar a qualidade das
imagens obtidas. Essa limitacdo pode retardar a
deteccdo e a intervencdo em doencgas, afetando a
eficacia das estratégias de manejo de patologias
(DOGGALLI et al., 2024)

O investimento inicial em drones, cAmeras e
softwares podem ser significativos. Para fazendas
de pequeno e médio porte, pode ser dificil justificar
esses gastos sem uma comprovacao clara de
retorno  econdmico. (LOWENBERG-DEBOER,;
ERICKSON 2019)

Incorporacéo de tecnologia no aporte do manejo de
pragas e doencas

A tecnologia de drones desempenha um
papel  fundamental no  monitoramento e
gerenciamento de doengcas em ambientes agricolas,
facilitando a aquisicdo de imagens aéreas de alta
resolucdo e empregando sensores para a detecgéo
de populacdes de pragas. Esse aprimoramento
tecnolégico apoia 0 uso ambientalmente criterioso
de pesticidas, equipando o0s agricultores com
informagBes cruciais para realizar intervencfes
oportunas contra infestagcbes (ANEJA; CHOPRA
2019)

O potencial dos drones de incorporar
cameras, sensores e mecanismos de dispensacgéo
facilita a coleta e analise de dados, em conjunto
com a entrega precisa e oportuna de tratamentos.
Eles conferem inUmeras vantagens, incluindo maior
precisdo, eficiéncia de tempo, reducdo de custos e
promogéao da sustentabilidade (FILHO et al., 2019)

A abordagem utilizada para a detec¢do de
doencas de plantas € caracterizada por uma
metodologia sistematica que inclui aquisicdo de
imagens, pré-processamento, segmentacao,
extracdo de caracteristicas e classificacdo. Na fase
preliminar, os drones capturam imagens que S&o
essenciais para o desenvolvimento de um conjunto
de dados abrangente (VAIRAVAN et al.,, 2024;
SUTHAN et al., 2021)

As técnicas de processamento de pré-
imagem, que envolvem reducéo e
redimensionamento de ruido, melhoram

significativamente a qualidade da imagem,
facilitando assim a analise precisa da doenca
(ZHANG et al., 2020; JIANG et al., 2019)

Os sistemas de imagem térmica montados em
drones sdo capazes de identificar discrepancias de
temperatura dentro da copa das plantacbes. As
plantas doentes normalmente exibem perfis de
temperatura distintos atribuiveis a alteracbes na
transpiracdo e nas atividades metabdlicas
(DOGGALLI et al., 2024)

As imagens RGB podem ser processadas
para gerar representacdes detalhadas da saude das
culturas. Algoritmos computacionais podem avaliar
essas imagens para identificar indicadores de
doencas como manchas foliares, infestacfes de
pragas e mildio (HUNT; DAUGHTRY 2018)

Os  esforcos de mapeamento e
monitoramento ajudam os agricultores e agrénomos
a rastrearem a progresséo de doengas e a elaborar
intervencdes direcionadas. Por exemplo, mapas
georreferenciados podem ilustrar a disseminacéo da
ferrugem da soja, facilitando a aplicagéo precisa de
fungicidas (WEST et al.,, 2015). Dados de séries
temporais também podem ser utilizados para prever
futuros surtos e otimizar estratégias de
gerenciamento de doencas (KAMILARIS et al.,
2018).

O uso de drones na pulverizagdo agricola
tem se mostrado uma alternativa eficiente em
relagdo aos métodos tradicionais, trazendo diversas
vantagens e alguns desafios. Em termos de
precisdo e eficiéncia, a pulverizagdo com drones
oferece uma aplicagdo mais uniforme de produtos
guimicos, 0 que evita danos as culturas e aumenta
a qualidade do processo. Uma das principais
vantagens € a capacidade de operar em é&reas de
dificil acesso, como terrenos irregulares, otimizando
o tempo e reduzindo a exposi¢éo dos trabalhadores
a produtos toxicos, ja que o drone realiza o trabalho
remotamente.

Diversas pesquisas indicam que a aplicacao

de UAVs para pulverizagdo oferece varias
vantagens em relagdo aos sistemas tradicionais de
pulverizacéo terrestre, principalmente quando se faz
uma comparacdo com os pulverizadores de pomar
(FERNANDEZ ET AL., 2023; WANG ET AL., 2018;
SARRI ET AL., 2019; XIAO ET AL., 2020).
Além disso, a reducdo do impacto ambiental € outro
ponto importante, ja que os drones minimizam a
deriva de pesticidas. Isso ocorre porque eles
ajustam automaticamente a quantidade e o tipo de
produto aplicado de acordo com dados capturados
por sensores e cameras multiespectrais, o que
garante um controle mais preciso da pulverizacao.
Com isso, o risco de contaminacao ambiental é
reduzido significativamente.

A implementacdo de UAVs para
pulverizacdo em pomares de oliveiras pode reduzir
0 impacto ambiental dessas praticas em
determinadas condi¢cBes, contribuindo para a
sustentabilidade dos sistemas agricolas. Varios
estudos tém sido realizados sobre a deriva gerada
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por pulverizadores de UAV (LIU et al., 2020; WANG
et al., 2021; DENGERU et al., 2022; LI et al., 2022)

Outro beneficio identificado nos estudos é a
economia no uso de insumos, pois o0s drones
utiizam menos agua e produtos quimicos,
otimizando o processo e tornando-o mais
sustentavel.

Por outro lado, a implementacdo dessa
tecnologia ainda enfrenta alguns desafios. A curta
duracdo da bateria dos drones limita a area que
pode ser coberta em um Unico voo, exigindo
multiplas substituicdes de bateria em propriedades
maiores, 0 que pode aumentar 0s custos e a
complexidade operacional. Outro obstaculo esta
relacionado as regulamentacdes.

O uso de drones na agricultura precisa
atender as normas de aviacdo locais, o que pode
ser um processo burocratico e demorado. Além
disso, fatores climaticos, como vento e chuva,
podem interferir na operagéo dos drones, afetando a

gualidade da pulverizacdo e dificultando o
planejamento.
O potencial dessa tecnologia para o

monitoramento em tempo real das condicdes de
campo, promovendo uma agricultura de preciséo
gue responde de forma mais eficaz as demandas
atuais por seguranca alimentar e sustentabilidade. A
utilizagdo de sensores e ca@meras embarcadas
permite que o drone ajuste a pulverizacdo conforme
a necessidade especifica de cada plantacéo,
promovendo uma abordagem personalizada e
eficiente.

Consideracgdes finais

Em conclusdo, o uso de drones na
pulveriza¢@o agricola tem se destacado como uma
solugéo inovadora e eficiente, capaz de transformar
praticas agricolas tradicionais. Essa tecnologia
oferece maior preciséo, reduz o impacto ambiental e
otimiza o0 wuso de insumos, proporcionando
beneficios econdmicos e sustentaveis. Contudo,
apesar dessas vantagens, a implementacéo
generalizada ainda enfrenta desafios, como a curta
duracdo da bateria, limitacdes regulatérias e a
necessidade de infraestrutura tecnoldgica
adequada. A medida que a tecnologia de drones
continua a evoluir e a regulamentacédo se adapta, é
possivel que essa abordagem se torne cada vez
mais comum e acessivel, contribuindo para um
futuro agricola mais sustentavel e eficiente
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