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RESUMO

A agricultura moderna enfrenta desafios constantes no combate a pragas e doengas, especialmente em
culturas de importancia econdmica como a soja. Nesse contexto, o uso de Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (VANTSs), popularmente conhecidos como drones, tem se mostrado uma ferramenta
promissora para 0 monitoramento e o manejo fitossanitario das lavouras. O presente trabalho tem como
objetivo analisar as aplicagdes dos drones no combate a pragas e doengas na cultura da soja, destacando
seus beneficios, limitacdes e perspectivas futuras. A metodologia adotada baseia-se em pesquisa
bibliografica qualitativa, exploratoria e descritiva. Os resultados evidenciam que o uso de drones
proporciona monitoramento mais preciso, redu¢cao no uso de insumos e aumento da produtividade.
Entretanto, desafios como o custo dos equipamentos e¢ a necessidade de capacitagdo técnica ainda
limitam sua ado¢do em larga escala.

Palavras-chave: Drones. Agricultura de Precisdo. Soja. Pragas. Doengas.

ABSTRACT

Modern agriculture faces constant challenges in combating pests and diseases, especially in
economically important crops such as soybeans. In this context, the use of Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs), commonly known as drones, has proven to be a promising tool for monitoring and managing
crop health. This study aims to analyze the applications of drones in controlling pests and diseases in
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soybean cultivation, highlighting their benefits, limitations, and future prospects. The adopted
methodology is based on qualitative, exploratory, and descriptive bibliographic research, The results
show that the use of drones provides more precise monitoring, reduces the use of inputs, and increases
productivity. However, challenges such as equipment costs and the need for technical training still limit
their widespread adoption.

Keywords: Drones. Precision Agriculture. Soybean. Pests. Diseases.

RESUMEN

La agricultura moderna se enfrenta a retos constantes en la lucha contra plagas y enfermedades,
especialmente en cultivos de importancia econémica como la soja. En este contexto, el uso de
vehiculos aéreos no tripulados (VANT), popularmente conocidos como drones, se ha revelado una
herramienta prometedora para la supervision y el manejo fitosanitario de los cultivos. El presente
trabajo tiene como objetivo analizar las aplicaciones de los drones en la lucha contra plagas y
enfermedades en el cultivo de la soja, destacando sus beneficios, limitaciones y perspectivas futuras.
La metodologia adoptada se basa en una investigacion bibliografica cualitativa, exploratoria y
descriptiva. Los resultados evidencian que el uso de drones proporciona un monitoreo mas preciso,
una reduccion en el uso de insumos y un aumento de la productividad. Sin embargo, desafios como el
costo de los equipos y la necesidad de capacitacion técnica aun limitan su adopcidn a gran escala.

Palabras clave: Drones. Agricultura de Precision. Soja. Plagas. Enfermedades.
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1 INTRODUCAO

A agricultura moderna vive um momento de intensas transformacgdes impulsionadas pela
incorporagdo de tecnologias digitais, automacdo e sistemas inteligentes. No contexto brasileiro, a
cultura da soja destaca-se como um dos pilares da economia agricola, sendo cultivada em praticamente
todas as regides do pais e responsavel por expressiva participa¢do nas exportagdes nacionais.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB, 2024), o Brasil ¢ o maior
produtor e exportador mundial de soja, respondendo por mais de 35% da producdo global. Essa
relevancia econdmica e estratégica reforca a necessidade de aprimorar continuamente as praticas de
manejo, garantindo altos niveis de produtividade e sustentabilidade ambiental. Entretanto, a cultura da
soja enfrenta desafios recorrentes relacionados ao ataque de pragas e doencas, que comprometem
significativamente a produtividade e a qualidade dos graos. Estimativas da Embrapa Soja apontam que
as perdas podem ultrapassar 20% quando o controle fitossanitario ¢ deficiente (ROGGIA; SOARES;
ADEGAS, 2022).

Além disso, fatores climaticos e o uso inadequado de defensivos agricolas agravam o problema,
tornando indispensavel a adocao de estratégias de monitoramento mais eficientes e sustentaveis. Nos
ultimos anos, o avanc¢o das tecnologias de sensoriamento remoto e da agricultura de precisdo tem
proporcionado novas possibilidades de manejo.

Dentro desse contexto, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), popularmente conhecidos
como drones, surgem como ferramentas revoluciondrias para o monitoramento e o controle de pragas
e doencas nas lavouras. Seu uso permite observar e registrar grandes areas de cultivo em curto tempo,
coletando dados com alto nivel de detalhamento e precisdo (GONCALVES; CAVICHIOLI, 2021).

Martins et al. (2025) destacam que drones equipados com cameras multiespectrais possibilitam
identificar alteracdes fisioldgicas nas plantas antes que sejam visiveis a olho nu, o que torna possivel
a detecgdo precoce de estresses causados por pragas, doencas ou deficiéncias nutricionais.

Essa capacidade de diagndstico antecipado representa um avancgo fundamental para o manejo
fitossanitario, permitindo agdes pontuais e reduzindo o uso excessivo de defensivos quimicos. Além
de sua aplicacdo no monitoramento, os drones também desempenham papel crescente na pulverizagdo
aérea localizada, promovendo o uso racional de insumos e contribuindo para a sustentabilidade da
produgdo. Conforme Soares e Schroder (2025), a integracdo dos VANTs a sistemas digitais e
geoespaciais insere-se no conceito de agricultura de precisdo, que busca unir eficiéncia produtiva,

economia de recursos € preservacao ambiental.
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Nesse cenario, a adogdo de drones na agricultura representa ndo apenas uma tendéncia
tecnoldgica, mas uma resposta concreta as demandas de um setor cada vez mais exigente em
produtividade, sustentabilidade e seguranga alimentar.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a utilizagao de drones no combate a pragas e
doengas na cultura da soja, discutindo seus beneficios, desafios e perspectivas futuras no contexto da
agricultura brasileira. Pretende-se, ainda, evidenciar como essa tecnologia contribui para a
modernizacdo do campo e para a consolidagdo da agricultura de precisdo como ferramenta essencial

na gestdo agricola do século XXI.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 AGRICULTURA DE PRECISAO E O PAPEL DA TECNOLOGIA

A agricultura de precisdo representa um dos maiores avangos tecnologicos do setor
agropecuario nas ultimas décadas. Esse conceito baseia-se na aplicagdo de tecnologias que permitem
monitorar, analisar e gerenciar a variabilidade espacial e temporal das lavouras, buscando otimizar o
uso de insumos e maximizar a produtividade (MOLIN; AMARAL; COLACO, 2019).

Com o uso de sensores, sistemas de posicionamento global (GPS), imagens de satélite e
ferramentas de geoprocessamento, ¢ possivel compreender de forma detalhada as condi¢des de cada
talhdo, promovendo decisdes mais assertivas sobre adubagdo, irrigagdo, controle de pragas e colheita.
Assim, o agricultor deixa de adotar praticas homogéneas e passa a manejar sua area com base em dados
especificos, aumentando a eficiéncia produtiva e reduzindo impactos ambientais.

Nesse contexto, os drones agricolas destacam-se como instrumentos de grande valor, por
aliarem mobilidade, precisdo e baixo custo operacional. Essas aeronaves permitem capturar imagens
de alta resolucao e em diferentes espectros de luz, possibilitando o calculo de indices de vegetacao,
como NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) e NDRE (Normalized Difference Red Edge),
que revelam o estado de vigor das plantas. De posse dessas informagdes, o agricultor pode identificar
areas com deficiéncia nutricional, estresse hidrico ou ataque de pragas e doencas, orientando o manejo
localizado.

Além disso, conforme Gongalves e Cavichioli (2021), os drones se integram a softwares de
mapeamento e plataformas digitais, tornando-se ferramentas indispensdveis no processo de
digitalizacdo do campo. Essa transformac¢do faz parte da chamada Agricultura 4.0, que combina
sensores inteligentes, inteligéncia artificial, big data e internet das coisas (IoT) para criar um sistema

agricola mais eficiente, sustentavel e conectado.
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2.2 FUNCIONAMENTO DOS DRONES AGRICOLAS

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs), também chamados de drones, sdo dispositivos
capazes de voar sem a necessidade de um piloto a bordo, sendo controlados remotamente ou de forma
autobnoma por meio de softwares de navegacdo. Segundo Santana Junior et al. (2022), os drones
agricolas podem ser divididos em dois tipos principais:

* Drones de asas fixas, que possuem maior autonomia de voo e sdo indicados para areas extensas;

» Drones de asas rotativas (multirrotores), mais versateis e adequados para propriedades de menor

porte ou que exigem manobras precisas, como decolagem e pouso vertical.

Os modelos agricolas podem ser equipados com cameras RGB, multiespectrais e térmicas, além
de sensores LIDAR e sistemas GPS. As cameras multiespectrais, em especial, sdo essenciais na
deteccdo de alteracdes fisiologicas invisiveis ao olho humano, pois capturam informagdes em faixas
de luz que indicam variagdes na satide vegetal. Ja as cameras térmicas sdo Uteis para 0 monitoramento
do estresse hidrico e da temperatura do dossel das plantas, auxiliando na gestdo da irrigagao.

O processamento das imagens obtidas pelos drones ¢ feito em softwares especificos, que geram
mapas georreferenciados e relatorios analiticos sobre o estado da lavoura. Esses mapas permitem ao
agricultor planejar a¢des localizadas, aplicando defensivos, fertilizantes ou corre¢cdes apenas nas areas

que realmente necessitam de intervengdo pratica conhecida como manejo localizado.

2.3 APLICACOES DOS DRONES NO MONITORAMENTO FITOSSANITARIO

O monitoramento fitossanitario por drones tem se mostrado uma das aplicagcdes mais
promissoras da agricultura moderna. De acordo com Silva et al. (2023), o sensoriamento remoto
permite a deteccdo precoce de anomalias, como o ataque de insetos ou o surgimento de doencas
fingicas, antes que os sintomas se tornem visiveis em campo. Essa antecipagdo permite respostas mais
rapidas e eficazes, reduzindo prejuizos e otimizando o uso de defensivos.

As imagens obtidas pelos drones sdo processadas por softwares de andlise espectral que medem
variagdes na refletancia das folhas. Quando hé desequilibrio fisiologico como diminui¢ao da clorofila
ou alteragdes no teor de dgua, esses indices mudam, indicando possiveis problemas na lavoura.

A integracdo dessas informacdes com sistemas de georreferenciamento (GIS) possibilita a
criagdo de mapas de calor e zonas de manejo, direcionando o controle fitossanitario de forma precisa.
Essa abordagem reduz custos e contribui significativamente para a sustentabilidade ambiental, ao

evitar o uso excessivo de defensivos ¢ minimizar a contaminagao do solo e dos recursos hidricos.
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2.4 PULVERIZACAO E CONTROLE DE PRAGAS COM DRONES

Além do monitoramento, os drones também vém sendo empregados na pulverizagdo aérea
localizada, uma inovacao que tem transformado as praticas de controle de pragas e doengas. Segundo
estudos da Embrapa (2024), essa tecnologia pode reduzir em até 30% o consumo de defensivos
agricolas, além de diminuir o risco de exposi¢do humana a produtos quimicos. Os drones
pulverizadores sdao equipados com tanques pressurizados e bicos de aspersio controlados
eletronicamente, garantindo uniformidade na aplicagao e evitando sobreposi¢do de areas tratadas.

Eles também podem operar em locais de dificil acesso, como terrenos alagados, encostas ou
regides onde tratores poderiam compactar o solo. De acordo com Santana Junior et al. (2022), o uso
desses equipamentos ¢ especialmente vantajoso em pequenas propriedades e na agricultura familiar,
pois reduz custos operacionais e possibilita um manejo mais sustentavel e tecnificado. Assim, os drones
consolidam-se como ferramentas indispensaveis para o avango da agricultura de precisdo e para o

enfrentamento dos desafios fitossanitarios da soja no Brasil.

3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho caracteriza-se como uma pesquisa exploratoria e
descritiva, com abordagem qualitativa, fundamentada em revisao bibliografica. Segundo Gil (2019), a
pesquisa exploratoria tem como objetivo proporcionar maior familiaridade com o tema estudado,
permitindo a formulag¢do de hipoteses e a ampliacdo do conhecimento sobre determinado fendmeno.
J& a pesquisa descritiva busca observar, registrar e interpretar fatos de forma sistematica, sem
interferéncia direta do pesquisador.

O levantamento bibliografico foi realizado entre os meses de agosto e outubro de 2025,
utilizando as bases de dados Scielo, Google Scholar, CAPES Periddicos ¢ Embrapa, abrangendo
publicacdes no periodo de 2015 a 2025. Foram selecionados artigos cientificos, dissertagdes, teses €
relatorios técnicos que abordam temas relacionados ao uso de drones na agricultura, agricultura de
precisdo, sensoriamento remoto e controle fitossanitario da soja.

Foi excluido publicagdes sem relagdo direta com pragas e doengas na soja, estudos com foco
exclusivo em outras culturas agricolas e trabalhos sem metodologia clara ou sem resultados
verificaveis.

Para garantir a relevancia e atualidade das informacgodes, priorizaram-se estudos de instituigdes
de referéncia, como Embrapa Soja, CONAB e revistas especializadas em tecnologia agricola. Além

disso, foram consultadas as normas e regulamentagdes da Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC)
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e do Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA), com o objetivo de compreender os aspectos legais
e operacionais do uso de VANTS no espago aéreo brasileiro.
Os dados coletados foram organizados em categorias tematicas para facilitar a andlise e
discussao:
a) sensoriamento remoto € monitoramento aéreo;
b) pulverizagdo localizada e controle fitossanitario;
¢) beneficios econdmicos e ambientais;

d) desafios e perspectivas futuras.

A andlise qualitativa das informagdes permitiu identificar padrdes, beneficios e limitagdes da
adocdo de drones na cultura da soja, contribuindo para a formulacdo de conclusdes sobre seu papel no
combate a pragas e doencas, bem como sua importancia na transicdo para uma agricultura mais

sustentavel e tecnologica.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos na revisao bibliografica indicam que o uso de drones na cultura da soja
apresenta vantagens expressivas em relagdo aos métodos convencionais de monitoramento e controle
fitossanitario. A literatura analisada demonstra que essas tecnologias tém contribuido
significativamente para o aumento da eficiéncia produtiva, reducdo de custos operacionais e

minimizacao dos impactos ambientais associados ao uso excessivo de defensivos.

4.1 MONITORAMENTO E DIAGNOSTICO RAPIDO

Um dos principais beneficios observados refere-se a capacidade dos drones em realizar o
monitoramento aéreo detalhado das lavouras, permitindo identificar precocemente sinais de estresse
vegetal e focos de pragas e doencas. Castaldo (2023) destaca que drones equipados com sensores
multiespectrais podem detectar alteragdes fisioldgicas das plantas por meio da analise dos indices de
vegetacao, possibilitando o mapeamento de areas criticas com alta precisao.

Gongalves e Cavichioli (2021) reforcam que essa abordagem agiliza a tomada de decisdo,
permitindo intervengdes rapidas e direcionadas, o que reduz perdas de produtividade e otimiza o uso
de defensivos. Além disso, o monitoramento automatizado por drones diminui a necessidade de
inspegdes manuais em campo, tornando o processo mais seguro e eficiente, especialmente em grandes

propriedades.
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4.2 PULVERIZACAO SELETIVA E SUSTENTABILIDADE

Outro resultado relevante identificado na literatura refere-se a aplicagdo de drones na
pulverizacdo aérea localizada, que vem se consolidando como uma alternativa sustentavel aos métodos
convencionais. Estudos de Roggia, Soares e Adegas (2022) demonstram que a pulverizagao seletiva
com drones permite reduzir em até 30% o consumo de defensivos agricolas, uma vez que o produto ¢
aplicado apenas nas areas que realmente demandam tratamento.

Essa pratica contribui diretamente para a sustentabilidade ambiental, ao diminuir a
contaminacao de solos, corpos d’adgua e organismos nao-alvo. Além disso, a utilizacdo de drones em
areas de dificil acesso como regides alagadas ou de declive acentuado evita a compactagdao do solo
causada por tratores e pulverizadores terrestres, preservando a estrutura fisica e a fertilidade do terreno.

A eficiéncia dessa tecnologia também esta relacionada a precisdo dos sistemas de navegacao e
a uniformidade de aplicacdo, que garantem melhor cobertura e dosagem adequada, reduzindo

desperdicios e riscos a saude humana.

4.3 DESAFIOS E BARREIRAS TECNOLOGICAS

Apesar dos avangos, a literatura aponta que ainda existem barreiras significativas para a adogao
ampla dos drones agricolas. Santana Junior et al. (2022) observam que o custo inicial elevado dos
equipamentos e a necessidade de capacitagdo técnica dos operadores sdo entraves importantes,
principalmente entre pequenos e médios produtores.

Outro obstaculo ¢ a regulamentacdo vigente da Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC),
que impde restrigdes de voo e exige certificacdes especificas para o uso profissional dos VANTS, o que
pode limitar sua utilizacdo em determinadas regides. Além disso, a falta de infraestrutura digital no
meio rural como conectividade e acesso a softwares de andlise também dificulta a integragao total dos
drones a sistemas de agricultura de precisao.

Esses fatores evidenciam que, embora a tecnologia esteja amplamente disponivel, sua
implementagdo depende de politicas publicas de incentivo, treinamento especializado e investimentos

em pesquisa e inovagao.
4.4 PERSPECTIVAS FUTURAS

As perspectivas para o uso de drones na agricultura sdo amplamente positivas e apontam para

uma integracao cada vez maior com outras tecnologias emergentes. Roggia et al. (2022) destacam que
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o futuro da agricultura de precisdo estd na combinacdo entre drones, inteligéncia artificial (IA) e big
data, permitindo anélises automatizadas e preditivas sobre o estado das lavouras.

Com a incorporagao da Internet das Coisas (IoT) e de sistemas de automagao, torna-se possivel
estabelecer redes integradas de monitoramento agricola, nas quais os drones operam de forma
coordenada com sensores de solo e estagdes meteorologicas. Essa integracdo poderd proporcionar
diagnosticos em tempo real, recomendando ou executando aplicagdes de insumos de maneira
totalmente automatizada.

Portanto, a consolidag@o dos drones como ferramenta essencial na cultura da soja depende nao
apenas de avancos tecnologicos, mas também de uma mudanca de paradigma na gestdo agricola,
voltada a inovacao, sustentabilidade e uso inteligente de dados.

Essas perspectivas reforgam a importdncia de investimentos continuos em pesquisa €
capacitagdo técnica, fundamentais para ampliar o acesso a tecnologia e consolidar a agricultura digital

no Brasil.

4.5 VANTAGENS E DESAFIOS DO USO DE DRONES NA CULTURA DA SOJA

Esta secdo apresenta uma analise estruturada sobre os principais beneficios e limitagdes
observados no uso de drones na cultura da soja. A literatura consultada destaca ganhos em
monitoramento, precisdo e sustentabilidade, mas também aponta barreiras de custo, capacitacdo e

infraestrutura digital.

4.6 VANTAGENS:
* Redugdo de até¢ 30% no uso de defensivos na pulverizacdo seletiva (Roggia et al., 2022).
* Detecc¢ao precoce de pragas por sensores multiespectrais.
* Menor compactagdo do solo em relagdo a maquinario tradicional.

* Monitoramento rapido de grandes areas até¢ 120 ha/h em modelos de asa fixa.

4.7 DESAFIOS:

* Alto custo inicial dos drones agricolas.
* Necessidade de capacitagdo técnica para operagdo e analise dos dados.
* Limitagdes regulatdrias impostas pela ANAC.

* Problemas de conectividade no campo que prejudicam analise em tempo real.

Grafico 1
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(2022); Santana Junior et al. (2022).

5 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de drones no combate a pragas ¢ doencgas na cultura da soja demonstra grande potencial
para modernizar o manejo agricola, tornando-o mais eficiente, sustentdvel e preciso. A revisao
realizada mostrou que essas tecnologias permitem maior agilidade no monitoramento das lavouras,
aplicagdo mais racional de insumos ¢ melhor tomada de decisdo por parte dos produtores.

O estudo contribui ao sintetizar o estado atual do uso de drones na soja, destacando suas
vantagens operacionais € ambientais. As principais lacunas de pesquisa identificadas incluem: falta de
estudos de longo prazo sobre impacto econdmico acumulado, baixa quantidade de pesquisas
integrando TA + drones + IoT aplicadas especificamente a soja e pouca disponibilidade de dados
padronizados sobre eficacia comparativa entre diferentes modelos de drones.

Recomendo que estudos futuros explorem a integracdo total entre plataformas digitais e
VANTs, modelos preditivos baseados em IA para antecipagdo de surtos de pragas e avaliagdes
econOmicas detalhadas comparando sistemas convencionais e sistemas baseados em drones.

Apesar dos beneficios, ainda persistem desafios importantes, como o custo inicial dos
equipamentos, a necessidade de capacitagdo profissional e as limitagdes impostas pela regulamentacao
vigente. Esses fatores explicam a adog¢do desigual da tecnologia entre diferentes perfis de produtores.

Com os avangos esperados na integracdo dos drones com sistemas de inteligéncia artificial, big
data e Internet das Coisas, a tendéncia ¢ que seu uso se torne cada vez mais automatizado e acessivel.
Assim, os VANTs consolidam-se como ferramentas estratégicas na transi¢ao para uma agricultura mais
digital, sustentavel e eficiente, contribuindo para o aprimoramento continuo do manejo fitossanitario

da soja.
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