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Apresentacao

A agricultura do Brasil vem se destacando no cenario mundial
pela producéo eficiente e sustentavel em diversas culturas agrico-
las. Muito desse sucesso se deve as tecnologias desenvolvidas ou
adaptadas as condi¢bes brasileiras, adotadas de forma rapida, po-
rém consciente, pelas diversas cadeias produtivas existentes. O uso
de drones agricolas para pulverizagdo € um exemplo de tecnologia
rapidamente incorporada no pais, apresentando beneficios que justi-
ficam seu crescimento, mas que ainda carece de muitas informacgdes
técnicas para ser corretamente utilizada nas diversas situagdes da
diversificada agricultura brasileira, inclusive na cultura da soja.

Dessa forma, esta publicagdo apresenta um apanhado abrangen-
te — embora n&o pretenda esgotar o assunto — sobre os aspectos
que envolvem a pulverizacdo com drones agricolas. Aborda os as-
pectos regulatérios, o uso da tecnologia por prestadores de servigo
e agricultores, analisa resultados de pesquisas nacionais e interna-
cionais, e descreve exemplos praticos de sua aplicagdo em diversas
culturas relevantes.

Desde 2019, a Embrapa Soja, sob a lideranca do pesquisador
Rafael Moreira Soares, vem conduzindo pesquisas sobre a pulveriza-
¢ao de produtos fitossanitarios com drones na cultura da soja. Nesse
periodo, contou com diversos parceiros em seus projetos, entre eles
a Schroder Consultoria Agro, representada por seu diretor Eugénio
Passos Schroder. Ambos compartilham a autoria desta publicagao,
em um esforgo conjunto para contribuir com a evolugdo dessa nova
tecnologia, que ja é uma realidade no campo.

Roberta Aparecida Carnevalli
Chefe-adjunta de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja






Sumario

Introdugao - Aspectos gerais no uso de drones agricolas 9
Legislacao - leis, normativas e procedimentos legais

relacionados a drones ..............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiis 14
ANALEL....eeeii e 15
ANGC...c e ————— 17
DECEA ... 18
=T o = PP 20

Equipamentos, infraestrutura e analise econémica do

uso de drones agricolas ...............cccceeeiiiiiiiiiiiiii s 25
Montando uma empresa de prestacao de servigos........... 25
Utilizacao direta pelo agricultor...........ooovvvieiiiiiievveeeniiinnn, 28

Resultados de pesquisa na avaliagao experimental da

pulverizagdo com drones .............ccccooiiiiiiiiiieeeeiiieeeeen 31
O efeito “downwash”...........ccoceiiiiiiii e 33
Taxa de apliCaga0 .......oovviiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeee e 38
Tamanho de gotas, altura e velocidade de voo e a
faixa de depoSICAO ......eviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 45

Uso de drones agricolas por cultura..................cccccvvvvnnnnns 51
ATTOZ e 52
Banana ... 53
Cana-de-aGUCar .......cooeiiiee e 54
IMITNO <. 55
Pastagens ... 56
SHIVICUIIUIA ... 56
RS To] = TP OPPPPPPPRPPR 58

Consideragées finais ................................. 61

Agradecimento ... 62

Referéncias .............c.ooeeviiiiiiiii e 64

ANEXO ..o 73

ANGXO 2. 79



ke S8 _3_; b, TR s

q i | o .—ﬂ.h | N ) m_auo;_ ._m.&um_w_ b«Ou_ m- s
_ ,?i e

Lo o

—

.

e




Uso de drones agricolas no Brasil: da pesquisa a pratica 9

Introducgao - Aspectos gerais
no uso de drones agricolas

Segundo o Departamento de Controle do Espaco Aéreo (Decea),
vinculado ao Ministério da Defesa brasileiro, os Sistemas de Aerona-
ves Nao Tripuladas (UAS - abreviado do inglés Unmanned Aircraft
Systems) sdo um novo componente da aviagdo mundial, para qual
operadores, industria e diversas organizagbes internacionais estao
estudando e trabalhando a fim de compreender, definir e promover
sua completa integracdo ao Espago Aéreo. De acordo com a Organi-
zacgao de Aviagao Civil Internacional (OACI), aeronaves nao tripuladas
abrangem diversos tipos de equipamento, como balbes livres nao tri-
pulados, aeromodelos e aeronaves remotamente pilotadas de alta
tecnologia.

Entre as aeronaves nao tripuladas, estdo os aparelhos popular-
mente conhecidos como drones, também chamados de veiculos
aéreos nao tripulados (Vant) ou aeronaves remotamente pilotadas
(ARP ou RPA, do inglés remotely piloted aircraft), que é o termo mais
adotado nos regulamentos oficiais brasileiros. Em um desses regula-
mentos, estabelece-se a diferenga basica entre ARPs e aeromodelos,
sendo estes ultimos utilizados unicamente para recreacao, enquanto
os primeiros sao utilizados para fins ndo recreativos, tais como os
usos comercial, corporativo e experimental. Nesta publicagao, adota-
remos o termo drone como padréo.

O uso de drones na agricultura esta cada vez mais presente,
tanto em quantidade como em diversidade de aplicagbes (Figura 1).
Os modelos mais comuns sao os multirrotores e os de asa fixa, com
motorizagao elétrica por baterias. Eles sdo classificados de acordo
com o seu peso e altura maxima de voo permitida, possuindo iniUme-
ros tipos de hardware, software, cAmeras e sensores, que permitem
a execugao de diversos processos, como por exemplo, mapeamento
georreferenciado, monitoramento, produgéo de imagens €, no caso
dos drones agricolas, a aplicacdo de produtos liquidos e sélidos de
forma automatizada.
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DRONES AGRICOLAS - MERCADO, EMPRESAS E APLICAGOES

Tamanho de mercado e
crescimento (USD)

Principais fabricantes de hardware
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manejo da pastagem) fitossanitario) forrageamento) E E

Figura 1. Drones agricolas: mercado, empresas e aplicagdes.

Fonte: adaptado de Drone Industry Insights (2024).

A presente publicagao tem o objetivo de detalhar o uso dos drones
agricolas na pulverizacao. No entanto, o emprego de drones de ima-
geamento, que geram, entre outras coisas, ortofotos, ortomosaicos,
imagens multiespectrais, modelos digitais de superficie e de terreno,
estd intimamente ligado a uma aplicagéo precisa e eficiente dos dro-
nes na pulverizacdo. Esses drones sdo geralmente de menor porte,
multirrotores ou monorrotores de asa fixa, e tem seu uso consolidado
ha mais tempo em atividades profissionais do que os drones agrico-
las. Contudo, os detalhes técnicos sobre drones de imageamento nao
serdo abordados neste documento.

Os drones agricolas possuem caracteristicas proprias no seu pro-
cesso de pulverizagao, diferenciando-se tanto dos pulverizadores ter-
restres quanto dos avides agricolas, representando uma tecnologia
intermediaria entre esses sistemas. Por isso, € essencial uma analise
criteriosa antes de sua adogao, garantindo que a tecnologia agregue
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beneficios a atividade agricola. Algumas vantagens inerentes da pul-
verizagao com drone dispensam comprovagao por pesquisas, embo-
ra a mensuragao de algumas dessas vantagens possa trazer infor-
macdes valiosas sobre o uso da tecnologia. Entre essas vantagens,
destacam-se:

* Remogéao do aplicador da area a ser pulverizada, diminuindo
riscos a saude deste.

* Independéncia das condigbes de trafego do solo.

* Auséncia de compactagao do solo.

» Baixo consumo de agua.

» Rastreabilidade (registro de dados e do mapa de aplicagéo).

* N&o causa amassamento da cultura.

A questdo do amassamento, causado pelas rodas dos pulveri-
zadores terrestres, € uma vantagem frequentemente apontada pelos
usuarios da aplicagéo aérea com drones e avides, uma vez que exis-
tem diversos estudos que comprovam perdas de 2 a 7% na cultura da
soja (Costa, 2017) e de 4,8 % na cultura do arroz irrigado (Schroder
et al., 2023).

Alguns dos principais fatores a serem considerados na utilizagao
de drones agricolas, em especial para iniciar um negécio de presta-
¢ao de servigo com pulverizagdo, mas também para o agricultor que
pretende adquirir o equipamento, séo:

* Legislagao: conhecer as regulamentagbes nacionais, estadu-
ais e municipais para operacdo de drones, incluindo obriga-
¢cOes especificas relacionadas a pulverizagdo de agrotédxicos.

» Equipamentos: selecionar o tipo de drone, tecnologia embar-
cada, capacidade de carga e demais especificagdes técnicas
importantes as necessidades da pulverizagao, de acordo com
as pretensdes de uso.

» Capacitacao técnica: realizar treinamento especifico para
operacao dos drones e aplicacdo correta de agrotoxicos.

* Investimento financeiro: realizar um planejamento financeiro
detalhado, considerando os custos de aquisicao dos equipa-
mentos, softwares de gerenciamento, seguros, manutengéo
(regulares e emergenciais), mao-de-obra entre outros. Para o
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agricultor, avaliar se o drone complementara ou substituira as
tecnologias de pulverizagao ja utilizadas.

* Identificagdo do mercado: analisar o mercado potencial, in-
cluindo caracteristicas predominantes das areas a serem
atendidas, a demanda por cultura, a concorréncia e as ten-
déncias em geral da tecnologia.

» Parcerias estratégicas: estabelecer colaboragdes com em-
presas ou organizagdes relacionadas ao setor agricola, como
produtores rurais, cooperativas, associa¢des de agricultores,
fabricantes de drones, entre outros.

Nos préximos itens, alguns desses fatores serdo explorados com
detalhes, complementados com os resultados de pesquisa que bus-
cam desenvolver a aplicagdo com drones agricolas no Brasil € no
mundo. Obviamente, ndo se pretende esgotar o assunto, visto que,
em 2025, essa tecnologia ainda esta em plena evolugao, seja nos
aspectos tecnoldgicos, legislativos, agrondmicos ou mercadolégicos.
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Legislacao — leis, normativas
e procedimentos legais
relacionados a drones

Para utilizar um drone no Brasil de forma legal, é necessario se-
guir as normativas de diversas agéncias reguladoras que, de acordo
com sua area de atuacgao, fiscalizam e regulamentam as atividades
envolvendo drones, visando garantir a maxima seguranga no uso da
tecnologia.

O responsavel pela operagao de pulverizagdo pode ser penaliza-
do na esfera civil, caso haja danos, e na esfera penal, se confirmado
crime. As penalidades podem recair sobre o profissional, quando hou-
ver recomendacao equivocada, displicente ou indevida. Além disso,
estdo previstas sangdes ao usuario ou ao prestador de servico que
descumprirem a receita agrondmica ou com recomendacgdes dos fa-
bricantes, bem como ao empregador que nao fornecer os equipamen-
tos de protegao individual (EPIs).

A seguir, descreve-se os aspectos legais, normativas e proce-
dimentos impostos pelas principais agéncias reguladoras, que se
relacionam direta ou indiretamente com o uso de drones agricolas.
A Figura 2 mostra um resumo dessas agéncias e das principais nor-
mativas atualmente vigentes.

No site do Sindicato Nacional das Empresas de Aviagédo Agrico-
la (Sindag), esta disponivel o Checklist Drone Legal (Sindag, 2025),
que resume 0s requisitos essenciais para que os produtores rurais
ou empresas prestadoras de servigos de pulverizagdo aérea estejam
regularizados e em conformidade com a legislagéo.
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Normativas estaduais e municipais, CREA, IBAMA, inpEV

MAPA / CAAR e SIPEAGRO - Normas para a aplicagdo de agrotdxicos
Portaria 298 - 09/2021, Lei 14.785— 12/2023 (Lei dos agrotéxicos)

DECEA / SARPAS — Autorizagdo de acesso ao espago aéreo

Instrugdo do Comando da Aerondutica (ICA) 100-40/2023

ANAC / SISANT — Cadastro e autorizagdo de uso da aeronave

RBAC-E-94/2017, Resolugdo n2 710, de 31/03/2023.

ANATEL — Homologagdo do médulo de freq

Manual De OrientagGes - Homologacdo de Drones para Uso Préprio

Figura 2. Esquema de agéncias reguladoras e suas leis normativas e proce-
dimentos a serem seguidos, para a utilizagdo de drones agricolas.

Anatel

Os drones sao equipamentos que transmitem radiofrequéncia,
e por isso precisam ser homologados pela Agéncia Nacional de
Telecomunicagoes (Anatel), 6rgédo do Governo Federal responsavel
por regulamentar toda a infraestrutura de telecomunicagdes no Brasil.
A agéncia busca assegurar um padrdao minimo de qualidade e confor-
midade com as normas vigentes.

Operar um drone ndo homologado pode levar a apreensao da ae-
ronave, inclusive com risco de perda definitiva do equipamento. A ho-
mologagao visa garantir que os equipamentos operem em frequéncias
que ndo causem interferéncias em outros servigos ja estabelecidos,
como o controle de trafego aéreo e as redes de comunicagéao (tele-
fonia, internet, TV). Além disso, o processo assegura caracteristicas
construtivas que promovem a seguranga dos usuarios, minimizando
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riscos como: choques elétricos; exposicdo a campos eletromagnéti-
cos acima dos limites recomendados; vazamento de materiais toxi-
cos; explosdes, entre outros.

Os drones que tiveram um processo de importagéo oficial e foram
comprados em lojas autorizadas, ja tem o processo de homologacgao
realizado pelas empresas junto a Anatel, dispensando a preocupagao
do usuario. No entanto, caso o aparelho seja comprado em lojas no
exterior, a homologagao sera necessaria. Obviamente, drones de fa-
bricacdo nacional também precisam ser homologados.

Em fevereiro de 2024, a Anatel implementou um novo procedimen-
to para a certificagéo de drones, adaptando-se ao crescimento expo-
nencial da demanda. Dentre as principais mudangas destacam-se:

» A simplificagdo do processo de certificagdo para drones con-

siderados de baixo risco técnico:

* Os dispositivos mais complexos deverao passar por uma ava-
liagdo mais detalhada.

» Critérios técnicos mais claros em relagéo a frequéncia e a
poténcia de transmisséo.

» Disponibilizagado de uma lista de drones previamente analisa-
dos, que podem ser homologados por Declaragdo de Confor-
midade, e uma lista de drones em nao conformidade.

O processo de certificagdo esta descrito no “Manual De Orien-
tagbes - Homologacao de Drones para Uso Préprio”, disponibilizado
no site da Anatel na internet (Brasil, 2024a), e contém as orientacdes
sobre todos os procedimentos necessarios para homologagao de dro-
nes para uso proprio via Sistema Eletrénico de Informagao (SEI).
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Anac

A Agéncia Nacional de Aviagéo Civil (Anac), vinculada ao Gover-
no Federal, é responsavel por regular e fiscalizar as atividades da
aviacao civil, bem como a infraestrutura aeronautica e aeroportuaria
no pais. Em 2017, a Anac regulamentou o uso de drones, também
denominados de aeronaves remotamente pilotadas (ARP ou RPA),
em todo o pais. O Regulamento Brasileiro de Aviagéo Civil Especial
(RBAC-E) n°® 94/2017 (Brasil, 2017) apresenta as normas que visam
tornar as operagdes com esses tipos de equipamentos mais viaveis
€ seguras.

Algumas diretrizes do regulamento seguem padrées definidos por
outras autoridades internacionais de aviagao civil, como a Federal
Aviation Administration (FAA), dos Estados Unidos; Civil Aviation Sa-
fety Authority (CASA), da Australia; e European Aviation Safety Agen-
cy (EASA), da Uniao Europeia. Esse regulamento complementou as
normas relacionadas as operagoes de drones, ja estabelecidas pelo
Decea e pela Anatel. Segundo o regulamento, os drones estao dividi-
dos em trés categorias:

* Classe 1: drone com peso maximo de decolagem maior que

150 kg;
* Classe 2: drone com peso maximo de decolagem maior que
25 kg e menor ou igual a 150 kg;

* Classe 3: drone com peso maximo de decolagem menor ou

igual a 25 kg.

Vale ressaltar que drones com peso maximo de decolagem de
até 250 g (incluindo-se o peso do equipamento, de sua bateria e de
eventual carga) ndo precisam ser cadastrados junto a ANAC.

Devido a evolugdo da tecnologia, com aumento na capacidade
de carga e de tipos de utilizagdo dos drones, em margo de 2023, a
Anac inseriu no RBAC-E n° 94 a resolucdo n° 710, estabelecendo
que: “Os RPAs durante a aplicagéo de agrotoxicos e afins, adjuvantes,
fertilizantes, inoculantes, corretivos e sementes sobre areas desabi-
tadas sé&o classificados para fins deste regulamento como Classe 3,
independentemente do peso maximo de decolagem da RPA, desde
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que operando VLOS ou EVLOS e até 400 pés AGL” (Brasil, 2023a).
Essa mudanga simplificou as exigéncias regulatérias para drones de
Classe 2, impulsionando sobremaneira o uso de modelos com maior
capacidade de carga e eficiéncia operacional, algo que o mercado
aguardava por muito tempo.

A Anac disponibiliza o Sistema de Aeronaves Nao Tripuladas
(Sisant), uma plataforma on-line (Brasil, 2022) para o cadastro obri-
gatorio de aeromodelos e drones, com peso maximo de decolagem
superior a 250 g. O sistema é de uso gratuito e possui carater decla-
ratorio, ou seja, parte do principio da boa-fé dos usuarios no forneci-
mento das informacdes.

E importante destacar que o uso indevido do Sisant pode acarre-
tar sangdes administrativas pela Anac e até mesmo responsabilidade
penal (conforme art. 299 do Cdodigo Penal). Além do cadastro, a pla-
taforma também permite realizar a transferéncia de equipamentos di-
retamente no sistema, cadastrar drones para uso avangado (BVLOS;
acima de 400 pés) e emitir Certificado de Aeronavegabilidade Espe-
cial de RPA (CAER).

Decea

O Departamento de Controle do Espago Aéreo (Decea) € respon-
savel por planejar, gerenciar e controlar as atividades relacionadas
ao controle do espago aéreo brasileiro, a protegdo ao voo, ao servi-
¢o de busca e salvamento e as telecomunicagées do Comando da
Aeronautica. Desta forma, é preciso solicitar autorizacdo desse 6r-
géo para voos em areas restritas, por exemplo. Na internet, o Portal
DRONE UAS, do Decea, reune a legislacao vigente e as informacoes
necessarias para que pilotos e operadores de aeronaves néo tripula-
das possam realizar operagdes seguras e em conformidade com as
normas brasileiras.

O Decea disponibiliza a plataforma Sistema para Solicitacao de
Acesso ao Espaco Aéreo Brasileiro por Aeronaves Nao Tripuladas
(Sarpas) (Brasil, 2025), por meio da qual os usuarios devem solicitar
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as autorizacoes de voos. O sistema possui integragdo com o Sisant,
da Anac, sendo necessario o cadastro nesse para a solicitacdo de
voos no Sarpas. Em conformidade com a Instrugdo do Comando da
Aeronautica (ICA) 100-40, sobre Aeronaves Nao Tripuladas e o Aces-
so ao Espaco Aéreo Brasileiro, as areas solicitadas para operagao de
drones dentro da linha de visada (VLOS), abaixo de 400 pés e fora
das Zonas de Restricdo de Voo (FRZ), sdo aprovadas automatica-
mente em até 30 minutos. Para as demais solicitagdes, sera neces-
saria a analise manual de um controlador de trafego aéreo, a fim de
avaliar os riscos e possiveis interferéncias com a aviacao tripulada.
O sistema comegou a operar em 2017 e, no ano de 2024, registrou
cerca de 409 mil solicitagcdes de voo (Figura 3).

409.437

172.129

Numero de registros

95 19.721

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figura 3. Registros da solicitagdo de voos na plataforma Sistema para Soli-
citacdo de Acesso ao Espacgo Aéreo Brasileiro por Aeronaves Nao Tripuladas
(Sarpas).

Fonte: adaptado de Brasil (2025).
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Mapa

O Decreto-Lei 917, de 7 de outubro de 1969 (Brasil, 1969), regu-
lamentado pelo Decreto 86.765, de 22 de dezembro de 1981 (Brasil,
1981), estabelece as diretrizes para o emprego da Aviagdo Agricola
no pais. Em seu artigo primeiro, atribui ao Ministério da Agricultura e
Pecuaria (Mapa) a competéncia para propor politicas relacionadas a
atividade, incluindo sua coordenagéo, orientagéo, supervisao e fisca-
lizagdo, ressalvadas as competéncias concorrentes de outros entes
da federagéao. Esta legislagao aplica-se tanto a aviagéo agricola tripu-
lada (avides e helicopteros) quanto a remotamente tripulada (drones).

De forma complementar as regulamenta¢cdées das agéncias an-
teriormente descritas, o Mapa publicou a Portaria n° 298, de 22 de
setembro de 2021 (Brasil, 2021), que estabelece regras especificas
para operagédo de aeronaves remotamente pilotadas (RPA) destina-
das a aplicacdo de: agrotoxicos e afins, adjuvantes, fertilizantes, ino-
culantes, corretivos e sementes.

Com isso, a partir de 1° de outubro de 2021, para a aplicagdo em
lavouras com drones agricolas, os operadores de empresas de aplica-
¢ao ou o produtor rural usuario devem ter registro no Mapa, por meio
da plataforma do Sistema Integrado de Produtos e Estabelecimentos
Agropecuarios (Sipeagro). Além disso, para o trabalho em campo, é
exigido que o aplicador seja maior de 18 anos e tenha Curso para
Aplicacdo Aeroagricola Remota (CAAR), ministrado por entidade ou
empresa de ensino autorizada pelo MAPA, com uma grade curricular
minima de aulas estipulado pela entidade (Tabela 1). As instituicoes
de ensino e pesquisa, de nivel técnico e superior, publicas e privadas,
que utilizarem drones para aplicagdes com fins educacionais e cien-
tificos ficam dispensadas do cumprimento das exigéncias da Portaria,
devendo observar as normas e legislagdes especificas aplicaveis ao
tipo de operacao.

Uma importante determinagcédo da Portaria 298 (Brasil, 2021) é
a proibicdo da aplicagdo aérea de agrotodxicos e afins, adjuvantes,
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fertilizantes, inoculantes, corretivos e sementes com drone em areas
situadas a uma distancia minima de vinte metros de povoacées, cida-
des, vilas, bairros, moradias isoladas, agrupamentos de animais, de
mananciais de captacdo de agua para abastecimento de populagéo,
inclusive reservas legais e areas de preservagao permanente. No
caso de aviagdo agricola tripulada, esta distancia varia entre 250 e
500 metros. Portanto, os drones agricolas podem realizar aplicagbes
aéreas em locais onde anteriormente s6 seria possivel utilizar equi-
pamentos terrestres.

Outras importantes determinacdes da Portaria sdo: obrigatorie-
dade do receituario agronémico para aplicagéo de agrotoxicos; todo
produto registrado para aplicacdo aérea pode ser usado com drone;
e obrigatoriedade de monitorar e registrar as condi¢des ambientais no
inicio, durante e ao final das aplicagdes.
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Tabela 1. Conteudo da grade curricular minima do Curso para Aplicagéo Ae-
roagricola Remota (CAAR).

Modulo Carga Horaria (h)
Médulo 1 4h

Caracteristicas basicas das ARPs

O mercado de ARP no Brasil

Usos de ARP na agricultura

Legislacéo sobre ARP no Brasil

Legislagéo sobre agrotoxicos no Brasil

Conceitos de boas praticas agricolas
Médulo 2 16h

Pragas, doencas e plantas daninhas

Agrotéxicos

Toxicologia e uso de EPI

Ecotoxicologia e contaminagdo ambiental

Tecnologia de aplicagao

Teoria da Gota e Deriva

Preparo de calda, carregamento, triplice lavagem, descontaminagao

Fatores meteoroldgicos que influenciam nas aplicagées
Médulo 3 4h

Componentes de uma ARP de aplicagédo

Planejamento operacional e seguranga

Calibragédo da ARP para aplicagédo
Prova 4h

Carga horaria total (médulos 1, 2, 3 e prova) 28h
Fonte: Brasil (2021).
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Além da portaria do Mapa, € de suma importancia seguir as de-
terminagdes da Lei 14.785 (Nova Lei de Agrotoxicos), de 27 de de-
zembro de 2023 (Brasil, 2023b), que passou a regular de forma es-
pecifica o tema dos agrotéxicos no Brasil, revogando integralmente
a Lei 7.802, de 11 de julho de 1989 (Brasil, 1989). A nova lei dispde
sobre a pesquisa, experimentagao, produgao, embalagem, rotulagem,
transporte, armazenamento, comercializagao, utilizagéo, importagao,
exportagao, o destino final dos residuos e embalagens, o registro, a
classificagéo, o controle, a inspecao e a fiscalizagdo de agrotdxicos e
produtos de controle ambiental.

Outra lei que tem conexao com a atividade de aplicagao de agro-
téxicos € a Lei de Crimes Ambientais (Lei 9.605, de 12 fevereiro de
1998) (Brasil, 1998), que dispde sobre as sang¢des penais e adminis-
trativas derivadas de condutas e atividades lesivas ao meio ambien-
te. Também a Norma Regulamentadora 31 (NR 31), do Ministério do
Trabalho e Emprego (Brasil, 2024b), deve ser observada. Ela tem por
objetivo estabelecer os preceitos a serem observados na organiza-
¢do e no ambiente de trabalho rural, de forma a tornar compativel
o planejamento e o desenvolvimento das atividades do setor com a
prevencao de acidentes e doengas relacionadas ao trabalho rural, e
se aplica a quaisquer atividades da agricultura, pecuaria, silvicultura,
exploragédo florestal e aquicultura.

Nas esferas estadual e municipal, também pode haver normativas
préprias, a serem fiscalizadas pelos respectivos 6rgaos estaduais e
municipais de defesa agropecuaria, que acrescentem restricdes ain-
da maiores que as exigéncias ja feitas em ambito nacional. Exemplos
de normativas estaduais que definem limitagdes mais rigorosas que
a Portaria 298 sao os incrementos das distancias minimas a serem
mantidas nas aplicagées com drones para 50 metros no Estado do
Parana (Parana, 2023) e 90 metros no Estado do Mato Grosso (Mato
Grosso, 2023).
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Equipamentos, infraestrutura
e analise econémica do uso
de drones agricolas

A Portaria 298 do Mapa define como operador de drone:

» Pessoas fisicas ou juridicas.

» Agricultores individuais ou empresas rurais.

» Cooperativas e consorcios de produtores.

* Empresas prestadoras de servigos especializadas.

« Orgdos governamentais.

O operador pode ser o proprietario ou o arrendatario do drone,
com que pretende efetuar operagdes aeroagricolas com aplicagéao de
agrotoxicos e afins, adjuvantes, fertilizantes, inoculantes, corretivos e
sementes.

Todos devem possuir registro no Mapa, via o Sistema Integrado
de Produtos e Estabelecimentos Agropecuarios - Sipeagro.

As duas principais categorias de operadores de drones sao:
operadores privados, que s&o agricultores que possuem drones para
uso exclusivo em suas fazendas; e empresas prestadoras de servico,
que atendem diversos agricultores.

Montando uma empresa de prestagcao de
servigos

O investimento necessario para uma empresa que deseja iniciar
a prestacao de servigos de pulverizagdo agricola com drones pode
variar significativamente, dependendo de varios fatores, como: o tipo
de drone a ser utilizado; a quantidade de drones (escala da empre-
sa); a capacidade de carga da aeronave; a tecnologia embarcada; a
estrutura de apoio; a equipe de trabalho; e o capital de giro para a
operacao da empresa.
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Portanto, o primeiro passo é pensar como empresario, enxergan-
do o drone como um “negdcio”, algo que demanda investimento, es-
trutura e conhecimento da legislagcao especifica. Existem caracteristi-
cas de mercado diferenciadas e isso precisa ser entendido.

Vale ressaltar que todos os valores em cifras citados a seguir fo-
ram baseados em informagdes tomadas até meados do ano de 2025
e podem se tornar desatualizados com o passar do tempo, tanto de-
vido a indices econémicos (inflagéo, juros, cotacdo do ddlar), como
pela evolugdo do mercado no setor.

A experiéncia de algumas consultorias especializadas indica que
o investimento necessario para montar um negécio de drones para
pulverizagdo pode ser repartido em trés partes praticamente iguais:
a primeira delas é o valor que sera investido no drone; a segunda
engloba investimentos em equipamentos e acessorios, veiculo para
atendimento e, eventualmente, um reboque para colocar atras do ve-
iculo para transportar os equipamentos necessarios; a terceira abran-
ge a estrutura do escritério administrativo e o capital de giro. Resumi-
damente, em um calculo aproximado, o investimento total equivale a
cerca de trés vezes o valor do drone que se pretende comprar (Schro-
der; Burkert, 2023).

Para ilustrar, um drone de pulverizagao agricola pode custar entre
R$ 100 mil a R$ 300 mil, variando conforme especificagbes e ca-
racteristicas do equipamento. Além disso, é preciso incluir gastos
com a aquisicdo de gerador de energia para carregar as baterias,
baterias sobressalentes, sistemas de pré-mistura e carregamento de
calda, softwares de gerenciamento de operagdes, equipamentos de
seguranga, contratagdo e treinamento de pessoal, manutengédo dos
equipamentos, veiculos de transporte, entre outros. Por isso, & im-
portante que a empresa faga um planejamento detalhado de suas
necessidades e uma analise financeira cuidadosa para determinar o
investimento necessario para iniciar a prestagao de servicos de pul-
verizagao agricola com drones.

O custo para contratar uma aplicagéo de agrotoxicos com drones
agricolas varia significativamente, influenciado principalmente pelo
relevo, vegetagdo da area, complexidade da operagdo, tecnologia e
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os equipamentos utilizados, distancia do local de operacgao e tipo de
produto a ser aplicado. Em geral, os precos oscilam entre R$ 100,00
a R$ 400,00 por hectare. Essa amplitude reflete fatores como dificul-
dade de acesso ou exigéncias técnicas especificas. Alguns prestado-
res cobram por hora de voo; outros, por servigo completo, incluindo
preparo da solugao.

Embora o custo da aplicagdo com drones agricolas possa ser su-
perior a aplicacdo com equipamentos convencionais, ha vantagens
como: nao amassamento da cultura, maior precisao, menor estrutura
fixa, menor tempo de aplicagdo e menor risco de contaminagao do
operador. Com a evolugao e popularizagdo da tecnologia, os valores
tendem a diminuir, mas é fundamental assegurar o cumprimento das
normas legais e das recomendagdes das bulas dos produtos.

Um segmento ainda mais carente no setor € o de oficinas espe-
cializadas em reparo e manutencédo de drones agricolas. A escas-
sez de profissionais qualificados contrasta com a demanda crescen-
te. Em um setor jovem, onde a maioria dos equipamentos possuem
menos de 3 anos, imagina-se que, a medida que os equipamentos
vao envelhecendo, mais reparos e manutengdes serao necessarios
e o alto custo de manutencgao pode ser um dos desafios financeiros
enfrentados pelos prestadores de servico. Nesse sentido, ja existem
empresas prestando cursos para ensinar como devem ser feitos re-
paros e manutengdes de drones agricolas.

Outro desafio relevante é o fluxo de caixa irregular, pois a deman-
da se concentra na safra, dificultando a manutencao da equipe e ge-
rando ociosidade dos equipamentos na entressafra. Uma alternativa
é diversificar os servigos, atendendo diferentes culturas e incluindo
aplicagao de produtos soélidos, como fertilizantes e sementes.
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Utilizacao direta pelo agricultor

Como qualquer tecnologia nova introduzida no campo, os drones
agricolas também exigem um periodo de adaptagao, divulgagao e
comprovacao de eficacia antes de serem amplamente aceitos pelos
agricultores. No entanto, a rapida evolugéo técnica e a expanséo do
seu uso aceleraram a demanda por informagdes que auxiliem na de-
cisdo de adota-los como pulverizadores. Inicialmente, a contratagdo
de prestadores de servigos parece ser a alternativa mais prudente,
tanto tecnicamente como economicamente. Contudo, a medida que
se conhece melhor a tecnologia e com a tendéncia esperada de dimi-
nuigédo do custo dos equipamentos, quando algo deixa de ser novida-
de e passa a ser produzido por mais empresas, com mais modelos e
em maior escala, a aquisi¢gdo e o uso direto pelo agricultor passam a
ser mais viaveis.

Devido ao seu porte reduzido em comparagao a equipamentos
terrestres e aeronaves, drones séo inicialmente associados a aplica-
¢do em pequenas areas, em culturas de maior valor agregado, subs-
tituindo principalmente o uso do pulverizador costal, que é um equi-
pamento com baixa eficiéncia, com baixa precisdo e com alto risco de
contaminacgao do aplicador. Mas quando se analisa as possibilidades
de uso, mesmo a cultura da soja, lavoura mais plantada no Brasil,
pode ser atendida pelos drones. Uma pesquisa mostra que em 2017
existiam no pais cerca de 236 mil propriedades produtoras de soja,
sendo que 172 mil eram propriedades com area colhida de soja abai-
xo de 50 ha e, na sua maioria, com produgao altamente tecnificada
(Moraes et al., 2024). Todas essas propriedades seriam potenciais
candidatas a utilizar o drone agricola. Além disso, ja se tem relatos de
propriedades acima de 1000 ha que passaram a utilizar o drone como
principal ferramenta de pulverizagao.

A partir de 2022, com o langamento de modelos com tanques de
40 litros ou mais, tornou-se possivel pulverizar mais de 100 hectares
por dia com um unico drone, ampliando sua atratividade para agricul-
tores que demandam maior autonomia.
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Embora dependa do tipo e do porte da propriedade agricola, o
investimento na estrutura de apoio para o uso do drone por parte do
agricultor tende a ser menor que a do prestador de servigo. Ele prova-
velmente ja tera um veiculo para transportar o drone, um funcionario
ou familiar para auxiliar, um misturador de calda do pulverizador ter-
restre para adaptar no uso com o drone, entre outras facilidades de
se estar trabalhando dentro da propria propriedade.

Uma informagao que pode ser Util ao agricultor € a comparagéo
entre o drone e outros equipamentos, na eficiéncia de controle das
pragas alvo da pulverizagéo. A seguir, sdo descritos alguns trabalhos
que fazem essa comparagao. De forma geral, embora algumas pes-
quisas mostrem uma maior variabilidade de deposicao de calda e
um maior risco de deriva do drone em comparagao ao pulverizador
terrestre, quando sdo seguidas as boas praticas recomendadas nas
aplicacoes e escolhidos os parametros técnicos adequados, o drone
tem no minimo se equiparado ao controle de pragas e as produtivida-
des obtidas quando se utilizam pulverizadores tratorizados e costais.

Portanto, prudéncia, busca de informacdes e testes sdo importan-
tes para o agricultor tomar a decisdo sobre adquirir ou hdo um drone
agricola. O que nao é aconselhavel é ficar indiferente a uma tecnolo-
gia que tem se mostrado disrruptiva no setor e que, se esta crescendo
em adocgao, sinaliza que vem trazendo beneficios a seus usuarios.
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Resultados de pesquisa na
avaliagcao experimental da
pulverizacao com drones

Ainda mais recente do que o uso de drones agricolas na pulveri-
zagao, é a obtencao e divulgacao de resultados de pesquisas cien-
tificas com o uso dessa tecnologia. A partir do inicio do uso de dro-
nes multirrotores pulverizadores no Brasil, a tecnologia se espalhou
rapidamente nos ultimos anos, principalmente através de empresas
prestadoras de servigo de pulverizagdo. Com isso, boa parte do co-
nhecimento inicialmente adquirido sobre a eficiéncia da tecnologia
teve origem de observacgdes do uso na pratica. Isso ressalta o impor-
tante papel dos pioneiros na utilizagdo de drones agricolas, que acre-
ditaram e arriscaram em investir numa tecnologia até recentemente
desconhecida, que nao dispunha de parametros técnicos obtidos nas
diferentes e peculiares situagdes agricolas brasileiras. As observa-
¢cOes de resultados sem a adogédo de metodologia cientifica tém sua
importancia no uso e no avango da tecnologia, inclusive podendo ser-
virem de norteadoras para a realizagao de pesquisas cientificas. Mas
€ a partir de trabalhos com metodologia cientifica adequada que se
ganha confianga na tecnologia, pois com eles detectamos de forma
mais isenta e precisa os problemas, as virtudes, as necessidades de
aperfeigoamento. Além disso, o registro escrito das informagbes e
sua publicagao, caracteristica inerente de quem faz pesquisa, permite
0 maior acesso e compartilhamento da informacéo.

Um levantamento bibliométrico na base Scopus identificou 153
artigos sobre “uso de aeronaves remotamente pilotadas na pulveri-
zagao agricola”, durante o periodo de 2013 a 2023. Os cinco princi-
pais paises que publicaram artigos cientificos nos ultimos anos foram
China, Estados Unidos, Brasil, india e Alemanha. A analise também
revelou que a pesquisa e a produgao de artigos se tornaram mais vi-
siveis e difundidas a partir de 2019. A China contribuiu com 77% dos
artigos encontrados (121) e os Estados Unidos com 10% (16). No
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Brasil, foram encontrados nove artigos, mostrando que ainda temos
muito que avangar e explorar nessa tematica (Ribeiro et al., 2024).
Cabe salientar que a maior parte dos trabalhos cientificos com drones
realizados no Brasil tem sido publicada em anais de eventos cientifi-
cos, nao estando, portanto, na base de dados Scopus.

A seguir sdo descritos e analisados resultados de pesquisas dis-
poniveis na literatura, onde diversas tematicas e metodologias foram
testadas, objetivando aumentar os conhecimentos sobre a pulveriza-
¢ao com drones. Entre os diversos fatores que podem ser pesquisa-
dos, destacam-se a taxa de aplicagao de calda, a velocidade e a altu-
ra de trabalho, a faixa de pulverizagéo, a deposi¢ao e uniformidade de
gotas, a deriva, a mistura de produtos e o controle do alvo biolégico.
Muitos estudos precisam ser feitos e esse € um trabalho incessante,
pois 0os equipamentos estdo em plena evolugao e a diversidade de
culturas, de produtos e de alvos envolvidos aumenta cada vez mais.

Um exemplo de mudancga na tecnologia é a tendéncia da adogéo
de bicos rotativos nos principais modelos de drones utilizados no mer-
cado, em substituicdo as tradicionais pontas hidraulicas. O bico rota-
tivo, ou atomizador, consiste numa ponta com disco giratério de alta
velocidade que divide o liquido em gotas e oferece a opgao de contro-
lar o tamanho de gotas geradas, o que pode aumentar a uniformida-
de do espectro das gotas em comparagéo a pontas hidraulicas, pois
elimina as gotas muito finas que causam deriva (Oliveira et al., 2010).
A uniformidade de gotas gerada pelo bico rotativo é dependente da
taxa de aplicagao utilizada e a maioria dos bicos rotativos consegue
operar desde gotas finas até gotas ultra grossas (Silva et al., 2022).

No entanto, diversos estudos tém mostrado a complexidade asso-
ciada com os fatores que afetam a distribuicdo da pulverizagdo com
drones multirrotores, dificultando a obtencéo de uniformidade dessa
distribuicdo no campo. Como a massa do drone (e, portanto, 0 empu-
X0 necessario pela rotacao das hélices) reduzira durante uma opera-
¢ao de pulverizacao, a medida que a calda é dispensada, a largura da
faixa de pulverizacao e a distribuicdo do fluxo mudardo. Manter uma
taxa de aplicagdo desejada nao é, portanto, mais tdo simples quanto
apenas manter uma velocidade uniforme (Coombes et al., 2022).
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O efeito “downwash”

O efeito “downwash” é a acdo do vento das hélices do drone
sobre a calda liberada pelos bicos, constituindo-se num dos fatores
mais importantes que afetam a pulverizagdo com drone. O fluxo de ar
do “downwash” também interage com a cobertura da cultura e forma
um vértice conico que movimenta a superficie do cultivo (Figura 4).
O tamanho e a intensidade do vortice afetam diretamente o resultado
da operacao de pulverizagéo, sendo que quanto mais forte o vortice
maior a deposic¢ao e a cobertura por area, e melhor a uniformidade de
deposigao (Guo et al., 2019).

Uma analise do efeito “downwash” mostra um claro sistema de
vortice de ponta de asa e um vértice central, que emanam das lami-
nas rotativas (Figura 5). Na sequéncia, ocorre o efeito do vortice de
esteira com angulo de 540 graus e os vortices de ponta de asa gradu-
almente se tornam instaveis, desintegrando-se e deixando sua forma
inicial. A esteira continua na direcao axial e espirala para baixo do pla-
no do rotor e os vortices de ponta de asa desintegrados espalham-se
radialmente ao longo do limite de contracao (Wen et al., 2019).

Lan et al. (2021), buscaram entender o mecanismo do “downwash”
em voos entre 1,5 e 2,5 m de altura, concluindo que com o aumento
da altura a deposigao de gotas tende a diminuir, mas ao mesmo tem-
po ocorre deposicdo mais uniforme. No entanto, a altura maxima de
2,5 m testada nesse ensaio, esta abaixo das alturas mais utilizadas
atualmente no Brasil, geralmente acima de 3,0 m. O parédmetro altura
sera melhor analisado adiante.



Foto: Rafael Moreira Soares.
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Figura 4. Drone agricola mostrando efeito “downwash”, com formacéo
de vortice conico e movimentagao da superficie da cultura.
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Figura 5. Representacdo computacional do efeito “downwash”.
Fonte: adaptado de Wen et al. (2019).

O fluxo de ar descendente gerado pelos rotores do drone ajuda a
aumentar a penetrabilidade das goticulas no dossel para melhorar a
distribuicdo de pesticidas, favorecendo maior deposi¢cdo na camada
superior € na camada inferior do que na pulverizagéo tradicional, bem
como as taxas de cobertura de goticulas no dossel e a uniformidade
de distribuigdo (Chen et al., 2021). Um experimento na cultura da
soja, mostrou que o depésito de ingrediente ativo de inseticida com
a pulverizagao de 10 L/ha com drone (ponta XR 11001, velocidade
de voo de 14,4 km/h e altura de voo de 2 m) foi equivalente as apli-
cacgdes com pulverizadores tratorizado e costal, nos estratos superior
e médio das plantas, mas no estrato inferior o depésito com drone
foi superior aos demais tratamentos, sendo cerca de 1,9 x maior que
do pulverizador tratorizado com taxa de aplicacdo de 80 L/ha (ponta
JFC 80015 e velocidade de 9 km/h) (Figura 6) (Oliveira et al., 2021).
De forma semelhante, Soares et al. (2023a) estudaram a cobertura
e o depdsito de fungicida pulverizado com drone em trés diferentes
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alturas do dossel da soja, em comparagao aos pulverizadores tratori-
zado de arrasto e costal pressurizado por CO,. A cobertura de gotas
e a deposicao de corante foram menores na pulverizagdo com drone,
em relagcado aos demais pulverizadores, no entanto, a deposicao de
ingrediente ativo do fungicida foi igual entre as tecnologias no dos-
sel superior e médio, e superior para o drone no baixeiro (Figura 7).
Os autores ainda ressaltam que, independentemente do equipamen-
to utilizado, as aplicacdes realizadas apresentaram grande variabili-
dade na distribuicdo da calda.

Tang et al. (2017) mediram o movimento e a deposigao de goti-
culas influenciadas pelo “downwash”, em diferentes velocidades de
rotagdo de um multirrotor de oito hélices com pontas hidraulicas coni-
cas, usando um velocimetro de imagem de particulas de alta veloci-
dade (PIV). Concluiram que a velocidade do fluxo de ar ndo s6 pode
alterar a zona de deposicédo das goticulas, mas também influenciar
sua distribui¢gdo, sendo que o0 aumento da velocidade pode melhorar
a uniformidade de deposi¢ao das goticulas.

Outro trabalho teve como obijetivo avaliar a eficiéncia de herbici-
das pos-emergentes aplicados com drone com bico rotativo, em com-
paracdo com a aplicagéo terrestre (pulverizadores costais com bico
rotativo e com bico hidraulico), no controle de plantas daninhas em
area de produgdo de eucalipto. Todas as pulverizagdes utilizaram o
volume de 15 L/ha. O pulverizador costal com bicos hidraulicos pro-
moveu maior cobertura e deposicdo em comparagao aos outros equi-
pamentos. A aplicagdo com drone teve maior cobertura e deposicao
que o pulverizador costal com bicos rotativos, devido a agéo do efeito
“‘downwash”. A pulverizagao com drones demonstrou eficiéncia similar
a aplicagdo com pulverizador com bicos hidraulicos no controle de
plantas daninhas (Angonese et al., 2022).
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Figura 6. Depdsito de calda em folhas de trés alturas da planta de soja pul-
verizada com diferentes tecnologias de aplicagdo. Comparacdo de médias
entre colunas da mesma cor pelo teste de Tukey (p < 0,05)

Fonte: adaptado de Oliveira et al. (2021).
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de Tukey (p < 0,05).

Fonte: Soares et al. (2023a).
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Taxa de aplicagao

A taxa de aplicagdo, ou volume de calda, utilizada na pulveriza-
¢ao de produtos fitossanitarios € um parametro muito importante, que
pode variar em funcao de diversos fatores. O volume de calda utiliza-
do com os drones tem sido, majoritariamente, o baixo volume (5 a 30
L/ha); mas também tém sido utilizados o ultrabaixo volume (<5 L/ha)
e 0 médio volume (30 a 50 L/ha). No entanto, além dos fatores técni-
cos que devem orientar a escolha do volume (como tipos de produto,
a cultura, o alvo e o clima), o fator econémico (ja que tempo é dinhei-
ro) tem influenciado nessa escolha, pois a baixa capacidade de carga
dos drones tem levado a priorizagdo de uso dos menores volumes
possiveis para aumentar a autonomia das aeronaves, algumas vezes
em detrimento das recomendacgdes técnicas.

Em consonancia com isso, Silva (2022) cita que uma das caracte-
risticas da aplicagéao com drone é o uso de taxas reduzidas de aplica-
¢ao, possibilitando o aumento da autonomia e capacidade operacio-
nal do equipamento, mas que também requer maiores cuidados com
as aplicagbes, principalmente em relagdo a cobertura das plantas
para atingir o alvo.

Um trabalho de caracterizagcdo da pulverizagdo com drone tes-
tando as taxas de 10, 15, 20, 25 e 30 L/ha, mostrou que o coeficiente
de variacéo da distribuicdo de gotas tende a diminuir com o aumento
da taxa de aplicagéo, o que é desejavel. As avaliagdes também mos-
traram que a pulverizacdo de inseticidas e herbicidas tiveram para-
metros adequados de eficiéncia a partir de 20 L/ha, enquanto para
fungicidas foram melhores com 25 L/ha (Onler et al., 2023).

Zhang et al. (2020) pesquisaram o efeito da variagdo da taxa de
aplicacéo de calda na deposic¢do de gotas na cultura da cana-de-agu-
car, concluindo que os paradmetros 6timos de aplicagao foram 15 L/
ha de taxa de aplicagédo, 3 m de altura de voo e 4 m/s (14,4 km/h) de
velocidade de trabalho, podendo-se usar esses valores como referén-
cia para a cultura.

Assim como na cana-de-agucar, o uso de drones na cultura do mi-
Iho pode trazer vantagens e facilidades extras devido ao crescimento
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vigoroso caracteristico da cultura, que dificulta os controles fitossa-
nitarios, especialmente a partir dos estadios intermediarios e finais.
Com o objetivo de avaliar o controle da lagarta-do-cartucho (Spodop-
tera frugiperda) em milho, Shan et al. (2022) pulverizaram inseticida
em quatro taxas de aplicagao (7,5, 15, 22,5 e 30 L/ha). Foi utilizado
um drone com pontas hidraulicas Teejet® XR11001 e XR 110015,
voando a 2,0 m de altura e faixa de deposigédo de 5 m. Os resultados
apontaram que a cobertura e densidade de gotas aumentaram
linearmente em fungao do aumento da taxa de aplicagdo, mas todos
os tratamentos apresentaram coeficiente de variagdo (CV) acima de
60%, indicando baixa uniformidade e a necessidade de ajustes nos
parametros de aplicagdo. Mesmo assim, a eficacia de controle dos
melhores tratamentos foi considerada satisfatoria, ja que aos 14 dias
apos a aplicagado variou de 59,4% a 85,4%, sendo o menor controle
com a taxa de 7,5 L/ha e os maiores com as taxas de 22,5 L/ha e 30
L/ha, que nao se diferenciaram em si.

Em pulverizagdes visando o controle do pulgéo do trigo e do mil-
dio, o uso de drone com taxas de 17 L/ha e 28 L/ha, teve deposicédo
e eficiéncia de controle comparaveis a obtida com pulverizador costal
(225 L/ha), mas o drone com taxa de 9 L/ha teve deposicao e eficién-
cia de controle inferior ao costal (Wang et al., 2019). Ja Bassetto Filho
et al. (2021), avaliaram o controle quimico de percevejos na cultura
da soja, comparando a aplicagao de inseticidas com taxa de 10 L/
ha com drone, 200 L/ha com pulverizador costal e 36 e 80 L/ha com
pulverizador tratorizado, concluindo que a pulverizagado com drone
apresentou desempenho equivalente a pulverizagdao com os pulveri-
zadores tratorizado e costal (Figura 8).

Em experimento com aplicagéo de dois fungicidas em soja, rela-
ta-se que a taxa de aplicagdo de 5 L/ha resultou em maior desfolha
(Figura 9) e menores indices de vegetagdo NDRE (Normalized Diffe-
rence Red Edge) da soja do que a taxa de 10 L/ha, sendo que fato-
res como condi¢des de temperatura e de umidade préximas do limite
critico no momento das pulverizagdes e a alta severidade da ferru-
gem-asiatica, podem ter influenciado na ocorréncia dessa diferenga.
No entanto, ndo houve diferencga significativa entre as produtividades
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desses tratamentos e todos mostraram produtividades superiores a
testemunha sem aplicacdo. Os autores ainda comentam que, de for-
ma geral, visualizou-se desuniformidade na desfolha provocada pela
ferrugem-asiatica nas parcelas, o que indica distribuicdo desunifor-
me da calda (Soares et al., 2023b). A propésito do uso de indices
de vegetacdo como o NDRE (Normalized Difference Red Edge) e
o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), estes podem ser
Uteis para a avaliagdo da eficiéncia de controle de tratamentos fitos-
sanitarios, principalmente para pragas que causam desfolha ou me-
nor crescimento das plantas. A Figura 10 mostra uma imagem, obti-
da através de drone com camera multiespectral embarcada, de uma
area com semeadura de soja, dividida em uma parcela com duas
aplicagbes de fungicida feitas com drone (taxa de aplicagdo de 10 L/
ha, altura de voo de 3 m e velocidade de 16,2 km/h) e outra parce-
la sem aplicagdo. Observa-se que a aplicagdo dos indices NDVI e
NDRE permite ver com detalhes a acao da desfolha causada pela
ferrugem-asiatica, mostrando e quantificando o efeito da aplicagao do
fungicida em relagdo a area sem aplicagao.
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Figura 8. Densidade de percevejos em soja pulverizada com diferentes tec-
nologias de aplicagdo, em diferentes dias apos a pulverizagao (DAP). Compa-
racéo de médias entre colunas da mesma cor pelo teste de Tukey (p < 0,05).
Fonte: adaptado de Basseto Filho et al. (2021).



Uso de drones agricolas no Brasil: da pesquisa a pratica 41

Figura 9. Parcelas com plantas de soja pulverizadas com drone, com duas
taxas de aplicagéo e dois fungicidas.

Fonte: adaptado de Soares et al. (2023b).
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Figura 10. Parcelas com e sem aplicagdo de fungicida com drone, fotogra-
fadas com camera multiespectral e com aplicagdo de indices NDVI e NDRE.

Foto: Julio Cezar Franchini.

Também em soja, um estudo testou a eficiéncia de drones agri-
colas como veiculo de pulverizagdo de fungicidas para o controle
quimico da ferrugem-asiatica. Os ensaios foram realizados durante
duas safras, com o drone pulverizando 5 e 10 L/ha, comparando com
pulverizadores tratorizado de arrasto e costal pressurizado por CO, a
150 L/ha. As avaliagbes estimaram a severidade da ferrugem, calcu-
lando-se a area abaixo da curva de progresso da doenga, a desfolha,
a massa de mil graos e a produtividade. Os resultados mostraram que
nao houve diferenga entre o drone, nas duas taxas de aplicagao, e
os pulverizadores terrestres, sendo que todos foram superiores a tes-
temunha para o controle da doenga, mas apenas o tratamento com
o tratorizado teve produtividade superior a testemunha. Os autores
salientam que as severidades da ferrugem ficaram abaixo de 30% na
testemunha nas duas safras, sendo consideradas epidemias leves
para essa doenga (Soares et al., 2025).
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Com o objetivo de determinar o volume de pulverizagcao 6timo
para dessecar plantas de cobertura do solo usando o herbicida sisté-
mico glifosato aplicado por drone, Carneiro et al. (2024) testaram as
taxas de 5, 10, 15, 20 e 25 L/ha. As variaveis de pulverizagéo foram
avaliadas usando papel sensivel a agua e incluiram porcentagem de
area coberta, volume de pulverizagao recuperado, densidade de im-
pacto de gotas, coeficiente de variagao para didametro de gotas e am-
plitude relativa. A eficacia do herbicida e a biomassa seca de plantas
de cobertura também foram avaliadas. O aumento da taxa de aplica-
¢ao melhorou a area coberta, o volume recuperado, a densidade de
impacto das gotas e a variagdo do espectro de didmetro das gotas,
mas nao teve efeito na homogeneidade do espectro de gotas, no con-
trole de aveia preta, do nabo e do trigo-sarraceno. Assim, os volumes
de pulverizagao variando de 5,0 a 25 L/ha forneceram porcentagens
de dessecacao satisfatérias de plantas de cobertura do solo, indepen-
dentemente da espécie ou localizagéo.

Silva et al. (2023a) avaliaram a faixa de aplicacdo de um drone
em taxas de aplicagédo de 5,0, 6,5, 8,5 e 10 L/ha, altura de voo de 3
m, velocidade de 5 m/s, utilizando gotas grossas (DMV = 369 um)
com pontas de pulverizacdo CVI 110015 e buscando faixa de 6 m de
largura. Os resultados mostraram que o coeficiente de variagéo (CV)
da faixa de aplicagdo em todas as taxas avaliadas foi superior a 20%,
limite no qual acima indica desuniformidade. O melhor resultado foi
obtido com a taxa de 10 L/ha, onde para CV abaixo de 20% a faixa de
aplicacao seria de 4 m de largura.

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia da deposigéo de gotas de
fungicida pulverizado em cultivo de café (Coffea arabica) e o controle
das doencas ferrugem da folha e cercosporiose, Vitéria et al. (2023)
utilizaram um drone agricola, voando a 2,5 m acima da copa das plan-
tas, nas taxas de aplicagdo de 5, 10 e 15 L/ha, em comparagéo a um
pulverizador terrestre pneumatico na taxa de 400 L/ha. Os resultados
mostraram que a cobertura, densidade e deposigédo de gotas signifi-
cativamente aumentam a medida que a taxa de aplicagdo aumenta,
mas considerando o controle das doencgas as taxas de aplicacao de
10 e 15 L/ha nao se diferenciaram da taxa de 400 L/ha, mas a taxa de
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5 L/ha proporcionou controle inferior para a ferrugem da folha. Neste
contexto, o uso do drone se mostrou eficiente para o controle das
doengas estudadas e, ao levar em conta também a autonomia opera-
cional, a taxa de aplicagédo de 10 L/ha seria a recomendada.

A partir das informagdes apresentadas, verifica-se que as aplica-
¢bes com drones podem ser eficientes com diversas taxas de aplica-
¢ao dentro do espectro do baixo volume. No entanto, existem relatos
de problemas de deposicéo e de eficiéncia dos produtos em variadas
situagdes de pulverizagado, com resultados mostrando haver uma ten-
déncia de quanto maior for a taxa de aplicagdo, menores os riscos de
problemas na qualidade de aplicagdo. Mesmo assim, as taxas maio-
res necessarias normalmente ndo tém passado de 25 L/ha. O mais
importante, como comentado no inicio, € ter um equilibrio entre os
fatores técnicos e econdmicos que permeiam a escolha da taxa de
aplicagéo, para se ter um controle adequado, mas com rentabilidade
econdmica.
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Tamanho de gotas, altura e velocidade de voo
e a faixa de deposicao

A altura e a velocidade de voo sao dois pardmetros muito rele-
vantes na eficiéncia das aplicagbes com drones influenciando, entre
outros fatores, a faixa de deposicado dos produtos na lavoura. A faixa
de deposicao, apesar dos diversos parametros possiveis de serem
estipulados nos sistemas operacionais automatizados dos drones,
nao tem como ser pré-determinada no sistema, podendo-se apenas
determinar a largura entre faixas de deslocamento do drone. Des-
ta forma caso ndo seja adequadamente dimensionada a partir das
caracteristicas da aplicagdo a ser executada, a faixa de deposicado
pode se constituir num gargalo de qualidade na aplicagéo por drones.
Outros fatores que influenciam a faixa de deposicdo sdo o tamanho
de gota e as caracteristicas fisicas da calda.

Assim como a taxa de aplicagéo, a faixa de deposigéo influen-
cia na autonomia dos drones, pois faixas mais estreitas resultam em
maior numero de passadas, reduzindo a autonomia. Portanto o apli-
cador pode buscar utilizar faixas mais largas, mas dentro de limites
que nao comprometam a uniformidade da deposicao.

A faixa de deposicéo efetiva das gotas pulverizadas, ou seja, a
faixa onde se deposita produto suficiente para se ter o efeito dese-
jado, € menor que a faixa de deposigéo total, pois a deposigéo de
produto € maior no centro da faixa e vai reduzindo a medida que se
aproxima das extremidades (Carvalho; Cunha, 2019). Por isso, a rota
de operagao do drone no campo deve consistir em sucessivas pas-
sadas paralelas, com sobreposicao das extremidades da faixa, para
compensar a menor deposi¢ao de produto nessas. A largura da rota
de operagéao pode ser estipulada no sistema do drone, mas ela deve-
ra ser escolhida em fungdo de um conhecimento/teste prévio da faixa
de deposicdo, que sera em fungio das caracteristicas da calda, da
velocidade de trabalho, da altura de voo, do tipo de bico e do tamanho
da gota. Existem diversos métodos para determinar a largura da faixa
de deposicao efetiva, sendo que o principio basico consiste em uti-
lizar fileiras de coletores de gotas, posicionados perpendicularmente
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ao sentido de voo do drone. Como coletores, podem ser utilizados
cartdes hidrossensiveis, laminas de vidro, faixas de papel (bobina) ou
outros alvos artificiais, associados a colocagao de tragador colorido
na calda. Existe também o método de Inspe¢éo de Faixa de Deposi-
¢ao (IFD), que usa um espectrofotdbmetro de fio em um sistema eletrd-
nico de analise automatizada (Carvalho; Cunha, 2019).

Devido a altura de voo dos drones, as gotas langadas estao sujei-
tas a agdo do vento criado pelas hélices, ao efeito da velocidade hori-
zontal de deslocamento e a for¢a do vento natural. Wen et al. (2019),
através de uma simulagdo computacional, analisaram a qualidade da
distribuicdo de gotas testando velocidades de deslocamento entre 1,0
e 7,0 m/s e alturas de voo de 1,0, 1,5 e 2,0 m. Os resultados mostra-
ram que quanto maior a altura e a velocidade, maiores as chances
de arrastamento das gotas, deposicéo irregular e deriva, devido a
maior exposi¢cao a acao do vortice das hélices e a efeitos de condi-
¢bes climaticas adversas. Concluiram que a velocidade de 2,0 m/s e
a altura de 1,0 m seriam ideais para obter uma pulverizagdo de maior
qualidade.

Carvalho et al. (2023) realizaram um estudo da faixa de deposi-
¢ao de um drone hexarrotor (DJI T30) em diferentes volumes de calda
(8 e 12 L/ha), velocidades (21 e 25,2 km/h) e alturas de voo (3 e 4 m).
Os resultados mostraram que o aumento no volume de calda de 8 L/
ha para 12 L/ha resultou em aumento na largura de faixa, devido ao
aumento da presséao, o que reduz o tamanho das gotas. O aumento
na altura de voo de 3 m para 4 m resultou em maior largura de faixa
na aplicagao, aumentando a faixa de deposi¢do de 8 m para 9 m (com
8 L/ha) e de 8,5 m para 10 m (com 12 L/ha). As velocidades de voo
avaliadas nao influenciaram na largura de faixa. Da mesma forma,
Cunha e Silva (2021) observaram que nao houve diferenga entre as
velocidades de voo de 15 km/h e 22 km/h, em relagéo a cobertura, a
densidade e o espectro de gotas, em pulverizagao na cultura da soja
com drone com pontas XR11001 e taxa de aplicagdo de 10 L/ha.

No entanto, um estudo em pessegueiro constatou efeito da veloci-
dade de voo em parametros de aplicagdo com um drone quadrirrotor
(Li et al., 2022). Foram testadas velocidades de 3,6, 7,2 e 10,8 km/h,
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em pulverizacao de inseticida e fungicida, e avaliados o tamanho das
gotas, a taxa de cobertura no dossel, as perdas no solo e a deriva.
Verificou-se aumento no tamanho da gota a medida que aumentou
a velocidade de voo. Aumentar a velocidade proporcionou maior co-
bertura e penetragdo no dossel das plantas, mas também causou
deposic¢ao de pesticida mais desuniforme, redugéo da taxa de cober-
tura efetiva e da taxa de densidade efetiva. A maior perda no solo foi
observada na velocidade de 3,6 km/h e a deriva aérea de campo foi
maior a 10,8 km/h.

O tamanho de gotas influencia a faixa de deposigéo, pois quanto
mais finas forem as gotas, mais sujeitas estdo ao vento produzido
pelas hélices do drone, aumentando a largura da faixa. De forma con-
traria, quanto mais grossas as gotas, mais pesadas serdao e havera
tendéncia de estreitar a faixa de deposicgéo.

Com o objetivo de avaliar a influéncia das configura¢des de voo
sobre a deposicéo e uniformidade de distribuicdo de calda pulveriza-
dos na cultura da soja com drone, Schaidhauer et al. (2022) avaliaram
as velocidades de voo de 3 m/s e 4 m/s e os tamanhos de gota de
165, 285 e 550 um, utilizando taxa de aplicagdo de 15 L/ha. Conclui-
ram que a alteragdo do tamanho de gota e da velocidade de voo n&o
apresentaram incremento de deposi¢ao no estrato inferior do dossel.
O aumento da velocidade de 3 m/s para 4 m/s, com gotas de 165 ym
diminuiu a deposi¢cao na camada acima do dossel e aumentou a uni-
formidade da distribuicdo. Também constataram que a uniformidade
de distribui¢do foi baixa, com coeficientes de variagéo de 27 % a 121
%, demostrando elevada variabilidade na distribuicdo de calda com o
drone utilizado.

Silva et al. (2023b) avaliaram a influéncia de trés alturas de voo (4,
5e 6 m) e de trés classes de gotas (fina, média e grossa) de um drone
DJI T40 com bico rotativo. Foram utilizadas a taxa de aplicagéo de 10
L/ha e velocidade de voo de 28 km/h. O aumento da altura de voo de
4 m para 5 m resultou em acréscimo na largura de faixa de deposigéo
para todas as configuragbes avaliadas, com o coeficiente de variagéo
dentro do limite recomendado de até 20%. No entanto, o aumento da
altura de voo de 5 m para 6 m nao resultou em aumento na largura
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de faixa. Em relagéo as gotas, quanto menor o tamanho maior foi a
faixa de deposigao.

As caracteristicas do sistema de pulverizacao e da faixa de depo-
sicao de sete diferentes drones agricolas (DJI Agras MG1-P, DJI Agras
MG1-S, DJI Agras T16, XAG P20, 2 ARPAC e Skydrones Pelicano)
foram avaliadas por Carvalho et al. (2022). Apés a coleta de dados,
foram gerados valores de altura de voo e de tamanho de gotas, para
se ter uma aplicagao com deposigao uniforme. A largura de faixa de
deposicdo média obtida para aplicagbes com gotas grossas e muito
grossas foi de 4,3 m, para gotas médias 5,1 m e para gotas finas e
muito finas 5,2 m, sendo que os maiores coeficientes de variagéo da
deposic¢ao foram obtidos para aplicagbes com gotas grossas e muito
grossas, de 16,7%, seguido do obtido para gotas médias, 16% e finas
e muito finas, 14,4%. Os autores ressaltam que os valores médios de
faixa de deposi¢ao obtidos ndo devem ser adotados para qualquer
modelo de drone disponivel no mercado, pois isso depende, além da
altura de voo e da classe das gotas, do tipo de dispositivo gerador
de gotas e caracteristicas do drone, como aerodindmica, tamanho,
poténcia, entre outros parametros. O ideal é que cada equipamento
tenha uma analise da faixa de deposi¢cao em funcdo das caracteristi-
cas e configuragdes utilizadas.

Um estudo analisou o efeito da altura de voo e dos gendtipos
de café conilon (Coffea canephora) na deposicéo e distribuigdo da
calda no dossel da planta, utilizando um drone modelo JT-5 da marca
Joyance, taxa de aplicagao de 10 L/ha, alturas de voode 2,3 e 4 m
em relagdo ao dossel do café e trés gendtipos. A interagédo entre as
variaveis de altura de voo e alcance do dossel foi significativa para as
variaveis densidade de gotas e cobertura. O melhor desempenho da
pulverizagado foi na altura de 3 m. Com 4 m, observou-se uma dimi-
nuigdo nas variaveis, e isso pode ser explicado por uma possivel de-
riva causada pela intensidade e diregdo do vento em maiores alturas.
A cobertura nas folhas também foi influenciada pelo gendtipo de café,
devido aos diferentes tipos de formato do dossel (Vitéria et al., 2022).

Pelos estudos aqui analisados e através de informagdes obtidas
junto a prestadores de servicos em atividade, tem-se a percepgao
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que as velocidades de voo mais usuais para os drones agricolas mul-
tirrotores tem ficado entre 4 m/s e 7 m/s, a altura de voo em relacao
a copa das culturas tem ficado entre 3 e 6 metros e as faixas de apli-
cacao entre 6 e 10 metros. O tamanho da gota utilizada tem variado
bastante, ainda mais com a possibilidade de alguns bicos rotativos
de drones poderem produzir gotas entre 60 e 400 ym. Nesse caso,
€ recomendavel utilizar os preceitos ja conhecidos na tecnologia de
aplicacdo para escolher o tamanho da gota, que consideram prin-
cipalmente o tipo de produto (fungicida, herbicida, inseticida, entre
outros) e as condigbes climaticas, associando, no caso da aplicagao
com drone, a faixa de aplicagdo almejada.
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Uso de drones agricolas por cultura

Com o passar do tempo e o avango da tecnologia, um numero
maior de culturas vem utilizando o drone agricola como ferramenta
de pulverizacao e de distribuigcao de sélidos.

Uma pesquisa realizada pelo Sindag, divulgada no ano de 2025°,
relata a porcentagem de adog¢do do uso de drone agricola por cul-
tura entre 40 empresas prestadoras de servigo entrevistadas em 12
estados brasileiros, registrando o uso da tecnologia em 29 culturas
(Figura 11).
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Figura 11. Porcentagem de uso de drones agricolas por cultura no Brasil
entre 40 empresas prestadoras de servigo'.

A seguir, sdo descritos informagdes e exemplos sobre o uso de
drones agricolas em algumas das culturas onde a tecnologia mais
vem sendo utilizada no Brasil.

" Informagéo extraida da palestra intitulada “O mercado de drones na aviacéo agricola
- oportunidades e desafios”, proferida por Claudio Junior Oliveira Gomes, no evento
online “Academia Brasileira de Drones Agricolas”, promovido pelo Sindag - Sindicato
Nacional das Empresas de Aviagéo Agricola, no dia 12 de margo de 2025.
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Arroz

A cultura do arroz irrigado no sul do Brasil foi uma das pioneiras
em adotar o uso de drones agricolas. Como a irrigacao é realizada
por inundagao, torna-se inviavel o transito de pulverizadores terres-
tres convencionais. Avides agricolas sao a ferramenta mais utilizada
na cultura do arroz irrigado nos trés estados do Sul e no Tocantins.
Porém, existem muitas lavouras proximas a cidades e povoagdes, ou
areas com obstaculos como redes elétricas e arvores, que limitam o
uso dos avides. Por estes motivos, a adogao dos drones agricolas
permitiu uma significativa melhora na uniformidade de controle das
plantas daninhas e doengas do arroz, resultando em maiores tetos
produtivos.

Na cultura do arroz irrigado os drones agricolas sdo empregados
no inicio do ciclo para realizar duas a trés pulverizacdes de herbici-
das dessecantes, além de pré e pés-emergentes seletivos. A partir da
floragdo do arroz, duas a trés pulverizagbes de fungicidas sao execu-
tadas, muitas vezes com associacao de inseticidas.

A semeadura aérea de arroz pré-germinado com drones agrico-
las tem sido realizada em lavouras de pequena extensao. Adubacoes
com fertilizantes sélidos, notadamente ureia e cloreto de potassio,
também sao realizadas na cultura, mostrando vantagens promissoras
para a tecnologia.

No estado de Santa Catarina, por exemplo, as lavouras tém di-
mensdes menores, existem poucas empresas de aviagao agricola,
forgando o uso de pequenos pulverizadores autopropelidos (chupa-
-cabra), mesmo sabendo-se que a perda de produtividades devido
ao amassamento da cultura situa-se na faixa de 5% (Schroder et al.,
2023). Além disso, as lavouras de arroz estédo principalmente na re-
gido litordnea do Estado, onde a mao de obra é escassa e cara, 0
indice de arrendamento das areas de arroz ¢é alto (demandando dos
produtores uma intensa movimentagdo de maquinas) € o uso de
magquinario pesado nao é adequado para o tipo de solo da regiao,
prejudicando sua estrutura. Nesse contexto, o uso de drone para a
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cultura no Estado tem crescido rapidamente, principalmente para os
tratamentos fitossanitarios, mas também na semeadura e adubacéo.

Ao longo do ciclo do arroz irrigado no sul do Brasil sdo realizadas
de cinco a sete aplicagbes com drones agricolas, incluindo-se as pul-
verizagoes e as dispersdes de solidos.

Banana

No setor de fruticultura no Brasil o uso de drones agricolas ini-
ciou pela cultura da banana. Esta ja utilizava aplicagdes com avides
agricolas, mas com limitagdes devido ser frequente o cultivo em lo-
cais com topografia muito acidentada, presenca de moradias dentro
dos bananais, proximidades com cidades e povoacdes e auséncia de
pistas de pouso proximas a alguns plantios. Restava o uso de pulve-
rizadores terrestres com canhdes atomizadores, que também podem
sofrer limitagcdes pelos terrenos acidentados e sdo menos eficientes
que o aviao, ou o uso de pulverizadores costais, que apresentam bai-
xissima eficiéncia e alto risco de contaminagdo do aplicador. Dessa
forma, os drones apresentaram-se como uma excelente opgéo para
a cultura.

Os drones agricolas possuem facil manobrabilidade, ndo precisam
de pista de pouso, legalmente podem aplicar préximo a moradias (20
metros na maioria dos estados) e geram menos deriva que os avioes,
0 que resultou na rapida adogao pelos agricultores e empresas de
prestacao de servigo de pulverizagao.

Fungicidas associados a 6leo mineral s&o pulverizados por via
aérea frequentemente, ao longo do ano, resultando entre trés a dez
aplicagdes na maioria dos bananais. Aplicacdes aéreas sao muito
vantajosas na bananicultura, pois as gotas sao pulverizadas sobre a
cultura, protegendo as folhas mais jovens situadas no topo das plan-
tas. As duas principais doengas foliares da cultura, a sigatoka amare-
la (Mycosphaerella musicola) e a sigatoka negra (M. fijiensis), iniciam
a infecgdo nas plantas pelas folhas jovens. Por outro lado, aplicagbes
terrestres sdo muito morosas, mostram dificuldade para recobrir as
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plantas alvo com os produtos, resultando em controle deficiente e
oneroso. O uso de drones nos bananais € uma novidade que vem
promovendo mais renda ao produtor rural, mais saude ao trabalhador
e ganhos na produgdo, como mostra uma experiéncia com produ-
tores desenvolvida pelo escritério da Emater-DF iniciada no ano de
2021 onde, ap6s um ano de adogéao, os agricultores relatam aumento
de produtividade da cultura em cerca de 20% devido ao uso de drone
para os tratamentos fitossanitarios, em substituicdo ao pulverizador
costal (Costa, 2022).

Outras frutiferas onde os drones estdo sendo adotados para apli-
cacgdes de fungicidas e inseticidas s&o as culturas da laranja e do café.

Cana-de-acgucar

A cultura da cana-de-agucar utiliza drones para imageamento e
monitoramento dos talhdes ha muito tempo. Com a chegada dos dro-
nes agricolas ao mercado, o setor incorporou prontamente a nova
tecnologia, principalmente para o controle biolégico de pragas.

A pratica até entao usual de distribuicdo manual das vespas de
Cotesia (Cotesia flavipes) para controle da broca-da-cana (Diatraea
saccharalis) passou a ser realizada através da disperséo de capsulas
que sao langadas por drones sobre o canavial, com grande uniformi-
dade e rapidez.

Pulverizagdes com drones agricolas em cana-de-agucar sao rea-
lizadas para aplicar maturadores, especialmente onde existem obsta-
culos perigosos ao voo, complementando as aplicagdes feitas por avi-
Oes agricolas. Existe relato de uma empresa do setor sucroalcooleiro
que no ano de 2024, apos realizar experimento que mostrou ganhos
de eficiéncia com o uso de drones em comparagao ao avidao na apli-
cacao de maturadores, usou drones em mais de 50 mil hectares de
cana-de-agucar, nas suas areas localizadas no interior do estado de
Sao Paulo. Apesar dos resultados positivos, a empresa relatou como
maior gargalo a falta de prestadores de servigo, tanto em quantidade



Uso de drones agricolas no Brasil: da pesquisa a pratica 55

como em qualidade do servigo prestado para atender a uma deman-
da com essa proporgéo?.

Outra pratica que cresce nos canaviais € a aplicagéo localizada
de herbicidas no final do ciclo, antecedendo a colheita, através do
processo conhecido por “catagdo”. Plantas daninhas de folhas lar-
gas como mucuna, corda-de-viola e mamona surgem tardiamente,
quando a cana ja esta alta, impossibilitando outro método de controle.
As reboleiras das invasoras sdo mapeadas por drones de imagea-
mento, cujas imagens sdo processadas gerando mapas de prescri-
¢ao0, que indicam onde os drones devem pulverizar. A préatica traz sig-
nificativa economia de herbicidas e possibilita maior facilidade para
colheita da cana.

Milho

Na cultura do milho, a adogao dos drones agricolas é realizada
principalmente para aplicagao de fungicidas e inseticidas. A partir do
momento que a altura das plantas compromete a aplicagao terrestre
devido ao amassamento da cultura, como no caso das aplicagbes
pos-pendoamento, as aplicagbes com drones sido consideradas
rapidas, ndo causam amassamento e independem da condi¢cao de
umidade do solo.

Em muitos casos as aplicagdes sao realizadas em focos de
pragas, € ndo em area total, resultando em economia ao produtor.
Em geral, duas a trés aplicagbes de produtos quimicos e biolégicos
sao efetuadas a cada safra. Considerando-se a pratica de duas sa-
fras agricolas, é frequente a utilizacdo de uma média de cinco aplica-
¢bes com drones por ano.

Assim como para as demais culturas, a atualizagao das bulas dos
produtos para o uso com drones € imprescindivel para que o agricul-
tor utilize os produtos da forma correta.

2 Informagao extraida da palestra intitulada “Aplicagdo com drones em cana-de-agu-
car”, proferida por José Carlos Monteiro, no Congresso Brasileiro de Agricultura de
Preciséo e Digital - ConBAP2024, em Ribeirao Preto, SP, no dia 27 de novembro de
2024.
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Pastagens

Um segmento que passou a adotar o emprego de drones agrico-
las sé@o os pecuaristas que possuem pastagens para alimentagao do
gado.

Semeadura aérea de pastagens com drones tém sido efetuadas
com espécies como braquiaria, azevém e leguminosas, tanto para
aumento da quantidade de forragem de pastagens ja estabelecidas,
quanto para a implantagdo de novas areas apos a colheita de lavou-
ras de graos. A sobressemeadura consiste em semear a pastagem
antes da colheita de grdos como milho, soja ou arroz. Desta forma,
por ocasiao da colheita dos grdos a pastagem ja esta estabelecida,
possibilitando antecipar o pastejo em cerca de 30 dias. Com o drone,
a sobressemeadura é realizada sem riscos de danos a cultura que
esta para ser colhida, de forma rapida e pratica.

Aplicagdes de herbicidas para manejo de plantas daninhas de di-
ficil controle, que reduzem de forma expressiva a disponibilidade de
forragem para a alimentagcédo animal, também sao realizadas através
de drones agricolas, com grande uniformidade de controle e rapidez
operacional.

O setor de pecuaria, principalmente em pequenas e médias pro-
priedades rurais, por vezes nao dispde de modernas maquinas para
semeadura de pastagem e pulverizacao de herbicidas. Nestes casos,
a contratacdo de servigo de empresas de drones ou a propria aqui-
sicdo do drone (que possui um custo menor que uma plantadeira e
um pulverizador terrestre) por parte do pecuarista, pode proporcionar
bons resultados e com baixo custo.

Silvicultura

A silvicultura é de grande importancia para o agro brasileiro, prin-
cipalmente com extensas areas cultivadas com eucalipto para a pro-
ducao de celulose. A cada sete anos, as arvores sao colhidas e, al-
guns meses apos, os talhdes recebem novo plantio.
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Apods o novo plantio, € essencial que as plantas daninhas sejam
controladas pelo periodo de cinco a seis meses, tempo necessario
para que as jovens mudas de eucalipto se desenvolvam, resultando
em futuros macicos florestais uniformes.

Aplicagdes de herbicidas em areas recém-colhidas sdo bastante
complexas, pois restos de colheita, como galhos e partes de troncos,
comprometem o transito de pulverizadores tratorizados. Por este mo-
tivo, o uso de pulverizadores costais ainda € uma pratica existente.

Talhdes com relevo acidentado e dimensdes expressivas exigem
equipes de 15 a 20 trabalhadores com pulverizadores costais, adotan-
do taxas de aplicagéo ao redor de 400 litros por hectare. Tal fato resul-
ta em baixo rendimento operacional, pouca uniformidade no controle
nas plantas daninhas, inclusive exigindo retrabalhos, e elevado custo
das operagdes devido a logistica com os funcionarios. Em média, um
trabalhador com pulverizador costal aplica apenas um hectare por dia.

O rendimento operacional de um drone pequeno, com tanque de
10 litros de capacidade, equivale a 15 trabalhadores com equipamen-
tos costais. Drones de maior capacidade, com 30 a 40 litros de carga,
substituem 30 trabalhadores por apenas um piloto e um auxiliar, tra-
zendo reducéao de custos e de passivo trabalhista para o contratante.

As aplicagdes de herbicidas pré-emergentes apds o plantio do
eucalipto, por vezes associados com herbicidas pos-emergentes se-
letivos, possibilitam manter a cultura livre da competigdo das plantas
daninhas por até seis meses, desde que a uniformidade de pulveriza-
¢ao seja mantida em todo o talhdo, o que ocorre quando se utilizam
drones agricolas.

Segundo as empresas florestais, o uso de drones agricolas tem
como principais vantagens a melhor uniformidade de controle das
plantas daninhas e a significativa redu¢cdo do tempo de aplicagéo,
permitindo um melhor planejamento do manejo silvicultural, além da
reducdo de custos que podem superar a cifra de 50%, pois proporcio-
na reducao de retrabalhos, economia de herbicidas e maior facilidade
de gestdo em fungao dos relatérios emitidos pelos drones.

Outra pratica necessaria na silvicultura e também vidvel de ser
feita com os drones sdo as aplicagbes de iscas formicidas, pois as
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formigas sdo a principal praga do eucalipto. Elevada uniformidade
de distribuicdo, rapidez muito superior aos métodos terrestres e
significativa reducdo de custos sdo apontados como justificativas
para a adogdo desta pratica. Ainda ha necessidade de que algumas
formulagbes comerciais de iscas formicidas recebam a recomendacao
em bula para aplicacédo aérea, visando viabilizar a dispersao por dro-
nes no setor florestal.

Soja

A soja é a cultura mais plantada no Brasil, e o uso de drones agri-
colas nas diversas etapas de desenvolvimento é muito frequente em
todas as regides do pais.

As produtividades de soja sdo obtidas com o uso de drones devi-
do ao controle eficiente dos problemas fitossanitarios e ao ndo amas-
samento da cultura que ocorre quando das aplicagdes terrestres.

Herbicidas sdo aplicados na dessecacdo pré e pds-semeadura,
além de produtos seletivos em pré e pés-emergéncia da cultura. Apli-
cacgoes de herbicidas para controle de plantas daninhas escapes, que
ocorrem em reboleiras, sdo uma pratica muito adotada em todas as
regides produtoras.

Aplicacdes de fungicidas e inseticidas em soja com drones sao
cada vez mais frequentes. O efeito downwash resulta em superiorida-
de na penetracdo de gotas em todo o dossel foliar.

Os resultados de pesquisa com uso de drone na soja tém mos-
trado que os parametros técnicos de aplicagdo (como taxa de apli-
cacao, tamanho de gota e altura de voo) podem variar de acordo
com os objetivos. Por exemplo, taxas de aplicagdo iguais ou menores
que 10 L/ha podem ser utilizadas para pulverizagéo de inseticidas,
alguns agentes biolégicos, herbicidas sistémicos e fungicidas quando
ha baixa severidade de doengas como a ferrugem-asiatica. Mas em
condigdes favoraveis para alta severidade da doenca e também no
caso de herbicidas de contato, taxas de aplicagdo maiores que 10 L/
ha trazem maior seguranga de controle, devido a maior deposigao
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de calda e diminuigdo do risco de perdas por condigbes climaticas
adversas (Soares et al., 2023a, 2023b).

Em média, s&o realizadas de cinco a sete aplica¢cdes de agroqui-
micos e produtos biolégicos durante o ciclo da soja. Com essa quan-
tidade de aplicagdes, sao frequentes situagdes de impossibilidade de
entrar com pulverizadores terrestres devido a solo encharcado, o que
pode comprometer a realizagdo da pulverizagdo no momento ideal.
Com drone, ndo existe essa limitagéo.
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Consideracoes finais

Conforme descrito nesta obra, o uso legal, seguro e eficiente de
drones agricolas para pulverizagao de defensivos agricolas demanda
uma série de procedimentos e conhecimentos, constituindo-se numa
atividade altamente técnica, mas que vem de encontro com as ten-
déncias de modernizagéo do setor, como a agricultura digital e a agri-
cultura de baixo carbono. Ao mesmo tempo que ja € uma realidade no
campo, € uma tecnologia que ainda esta em plena e rapida evolugao,
tanto em relagdo aos equipamentos como em relagdao aos procedi-
mentos agrondmicos e regulatérios. Portanto, € comum que existam
muitas duvidas, caréncia de informacdes, sucessos e fracassos na
adocao da tecnologia; mas com certeza ela veio para ficar.

A analise dos trabalhos de pesquisa feita aqui, esclarece mui-
tos aspectos da pulverizagdo com drones, aponta pontos positivos
€ negativos, mas mostra que novos estudos serdo sempre necessa-
rios, assim como acontece com a pulverizagao terrestre e com avi-
oes. A deposigao de produtos fitossanitarios pulverizados nas plantas
normalmente é irregular nos estratos da cultura, constituindo-se em
um desafio para se obter um controle adequado dos alvos bioldgi-
cos. Os melhores resultados normalmente sao obtidos com uma boa
penetracdo das gotas de pulverizagao no interior do dossel, objetivo
mais facil de ser alcangado com gotas finas e muito finas, entretanto,
essas gotas estdo sujeitas a um maior risco de deriva e evaporagao,
influenciando negativamente a qualidade da aplicagdo. A aplicagédo
com drones utilizando gotas grossas € menos influenciada pelas
condi¢cdes meteoroldgicas do que quando utilizado a classe de gotas
média e fina, mas pode trazer problemas de qualidade da aplicacéo
pela menor penetragao ou o estreitamento de faixa de deposi¢ao. Di-
versos estudos apontam a ocorréncia de alta variabilidade na depo-
si¢do de produtos com drones, embora isso ndo seja uma exclusivi-
dade destes, podendo ocorrer com pulverizadores terrestres e avides.
No entanto, € um alerta para que cuidados maiores sejam tomados,
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buscando evitar problemas e erros que, caso acontegam, sejam iden-
tificados e corrigidos.

Neste contexto, independente da tecnologia de aplicagéo utiliza-
da, mas em especial nas aplicagdes com baixo e ultrabaixo volume
com drone, é importante utilizar os diversos ajustes e tecnologias
disponiveis para garantir a qualidade adequada da pulverizacéo, tais
como: analise do espectro de gotas e da sobreposicao de faixas, es-
colha da ponta de pulverizacéo, adicdo de dleos adjuvantes, adi¢cao
dos produtos na ordem adequada para formacgao da calda, taxa de
aplicagéo, altura e velocidade de voo adequadas, horario de aplica-
¢ao de acordo com as condi¢des climaticas mais favoraveis, entre
outros aspectos.

A evolugado da tecnologia, com langamentos de aeronaves com
diferentes portes e novas tecnologias embarcadas, ira influenciar as
caracteristicas e a qualidade das aplicagées. Com isso, é essencial
a constante realizagdo de testes e a busca de informagdes para se
manter atualizado a medida que o setor avanga, ou melhor, decolal
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Anexo 1

CHECKLIST 1 - Lista de verificagao ao fazer
aplicagoes de produtos fitossanitarios com drones
agricolas.

Pré-aplicagao

* Certifique-se de que o piloto e/ou responsavel técnico pela ope-
ragao seja profissionalmente treinado, autorizado e qualificado para
pilotar a aeronave e para fazer a aplicagéo de acordo com os regula-
mentos locais.

» Cumpra todos os requisitos exigidos pelos regulamentos regio-
nais, se houverem.

» Confirme se a(s) operacao(bes) cumpre(m) totalmente com as
condicdes e limitagdes de qualquer certificado(s) de operagéo da sua
autoridade de aviacdo e outros regulamentos aplicaveis. Conforme
necessario, registre o alerta apropriado para informar outros aviado-
res sobre sua missao planejada.

» Utilize os produtos apropriados, autorizados para aplicagdo com
drone, na dose e taxa de aplicagdo recomendada para o alvo a ser
controlado, com clima adequado, seguindo as recomendagdes técni-
cas, com base no estagio da cultura e do inseto/doenga/erva daninha.

* Leia e siga as instru¢des/dire¢cdes da bula para uso eficaz e se-
guro dos produtos selecionados, incluindo zonas de amortecimento
necessarias, precaucgodes, impacto potencial em organismos n&o-alvo
como polinizadores e habitats de polinizadores, restricdes e equipa-
mentos de protecéo individual (EPI) necessarios. Cumpra todas as re-
comendacgodes de EPI exigidas por regulamentos regionais, se houver.

» Se misturar varios produtos, realize um teste de compatibilidade
antes de misturar, pois misturas de baixo volume de agua usadas
na aplicagdo com drone podem ampliar quaisquer incompatibilidades



74 Documentos 474

entre produtos. Verifique a compatibilidade de todos os componentes
da mistura do tanque e observe quaisquer requisitos para procedi-
mentos de dosagem e mistura, sistemas de agitacdo, etc. Se misturar
em pequenas quantidades, certifique-se de usar o equipamento de
dosagem apropriado (cilindro de medigao, seringa, etc.). Certifique-se
também de que o tanque do drone esteja limpo para evitar contami-
nagao cruzada.

* Certifique-se de que o equipamento esteja devidamente calibra-
do. A frequéncia minima de calibragao deve ser no inicio da tempora-
da, antes de iniciar um novo trabalho que exija uma configuracdo de
equipamento diferente (diferente safra, praga, produto, etc.) e quan-
do alteragdes ou reparos no equipamento forem feitos (altera¢des na
configuracao da langa, bico/atomizadores substituidos, nova bomba,
etc.).

« Siga a lista de verificagdo pré-voo do fabricante, incluindo sinal
de GPS, satélite, internet ou download de um mapa de trabalho antes
de pulverizar e verifique a integridade estrutural e de comunicagéo do
veiculo. Além disso, consulte as recomendagbes do fabricante para
quaisquer outros parametros de seguranga necessarios para outros
equipamentos, como protecdo auricular para geradores barulhentos
e precaugoes de segurancga no torno. Além disso, certifique-se de en-
tender a capacidade da sua equipe e os requisitos regulatorios locais
de quanto controle manual versus modo assistido por satélite deve
ser utilizado.

* Monitore as condigdes climaticas esperadas e durante a apli-
cagao, evite pulverizar se a velocidade do vento estiver abaixo de
3 km/h ou acima de 15 km/h (de preferéncia medida no ponto de
liberagéo), ou conforme o rétulo determinar, se houver inversdes de
temperatura na superficie local ou se a chuva estiver se aproximando.
Nao pulverize se a velocidade do vento exceder os parametros de
VOO para o drone ou para risco em areas sensiveis e nao-alvo. Altas
temperaturas e/ou baixa umidade podem exigir aumentos em taxas
de aplicagdo, aumentos no tamanho da gota ou uso de adjuvante
para reduzir a evaporacao.
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» Garanta a sanidade mental de toda a tripulagéo, permissao(&es)
legal(ais) adequada(s) para voar e que equipamentos para primeiros
socorros e emergéncias (por exemplo, curativos, desinfetantes, extin-
tor de incéndio) estejam disponiveis.

* Realizar “briefing” da tripulagéo:

* Revisar e confirmar a compreensao dos procedimentos de
emergéncia.

» Revisar fungbes e responsabilidades para proteger a area
de aplicagao/lidar com nao participantes.

* Revisar planos para documentar a aplicagdo e registros
de voo.

* Revisar procedimentos de gerenciamento e eficiéncia de
bateria.

» Usar coletes de voo de material de alta visibilidade, sugerir
exibir o nome da empresa e algo como “piloto de drone,
por favor, nao perturbe” nas costas, também usar qualquer
outro EPI necessario.

* Revisar os procedimentos de mistura, carregamento e
prontiddo de produtos quimicos, incluindo seguir todas as
instrugdes da bula.

* Mapeie claramente os obstaculos no controle remoto ou usando
o software do drone antes do voo para evitar quedas de drones.

» Para areas sensiveis, como escolas, aeroportos, edificios altos,
multiddes densas, animais, canteiros de obras, etc., siga todos os
requisitos/recomendacgdes do rétulo em termos de evitar areas/amor-
tecedores/espectadores sensiveis para reduzir o potencial de exposi-
¢do humana e ambiental. N&o voe acima das pessoas.

* Defina a trajetéria de voo, altura de voo, dire¢cdo de voo, tama-
nho da gota e volume de pulverizagéo do drone usando a largura da
faixa visada, a geometria do campo, diregdo do vento, obstaculos,
areas sensiveis, amortecedores, etc. Evite um padréo de voo em zi-
gue-zague, pois ele pode causar aplicagao excessiva em cada ponto
de virada.

* Teste e verifique a deposigcao fazendo uma passagem com o dro-
ne no padrédo de voo desejado e todas as configuragdes selecionadas
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e verifique se a cobertura e a deposi¢ao sdo uniformes e fornecerao
o resultado desejado. Usar corante na agua com fita de recibo ou
papéis sensiveis a agua é uma etapa opcional que ajudara a visuali-
zar a deposi¢do. Faga isso no minimo uma vez por configuragéo de
calibracao.

» Carregue as baterias, verifique o desempenho do gerador e da
bomba, o nivel de combustivel e as condigbes do reboque de mis-
tura, se estiver usando um. Certifique-se de que, se houver algum
manuseio de produtos quimicos ou manuseio de equipamentos que
tenham residuos potenciais de quimicos, como as baterias, use luvas
e que as maos enluvadas nao toquem nos residuos de transferéncia
para novas superficies (como as telas do controlador do drone). Isso
depende do fluxo de trabalho ideal para a operagéo e pode ser rea-
lizado acordando e removendo as luvas no momento certo ou tendo
pessoas diferentes realizando essas tarefas.

* Verifique o espaco aéreo e certifique-se de ter autorizacao para
voar e cumprir com qualquer relatério necessario as autoridades
locais.

Durante e apés a aplicagao

* Siga as instrugdes de uso da bula do produto e o EPI adequado
a ser usado para os procedimentos iniciais e subsequentes de mis-
tura e carregamento. Se possivel, prepare a mistura de pulverizagao
em um tanque em uma area delimitada e demarcada, longe de areas
sensiveis, animais, pessoas, etc. Se a mistura for feita no local, ga-
ranta o uso de equipamentos de seguranga ambiental de precaucgao,
como bandejas de derramamento.

Ao recarregar produtos quimicos, certifique-se antes de se apro-
ximar do drone de que o rotor esteja inativo, verifique o nivel de carga
da bateria e troque as baterias se necessario (tenha varias baterias
recarregadas disponiveis, se possivel). Troque a bateria antes de
recarregar o liquido, para evitar respingos na parte de conexao de
energia do drone.
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» Durante a pulverizagdo, o operador e os observadores (aqueles
que auxiliam o piloto) devem manter a linha de visada com o drone.
Em alguns terrenos de campo (por exemplo, colinas, declives, etc.),
isso pode exigir que eles se desloquem ao longo da lateral do campo
ou subam em local mais elevado (elevagao natural ou plataforma).
Evitar ficar a favor do vento do drone, mas no caso de isso nao ser
possivel, o EPI adequado deve ser usado nessas situagoes.

* Durante uma aplicacdo, monitore a pulverizagdo para qualquer
mau funcionamento ou problemas no equipamento (perda de potén-
cia, falha do rotor, bico/atomizador entupido, vazamento etc.), também
rastreie a diregdo do vento e a mudancga de velocidade para reduzir
o movimento fora do alvo, monitore a temperatura e a umidade do ar
para evitar inversdes e pare a aeronave (e sistemas de pulverizagao)
imediatamente se um problema for detectado.

» Fazer pausas conforme necessério e evitar fadiga durante as
operagdes é importante.

» Limpeza e manutengao: descarte o liquido restante no tanque
de pulverizagéo e equipamento em um local longe de valas e fontes
de agua para evitar contaminar aguas superficiais ou subterraneas e
de acordo com o rétulo do produto fitossanitario ou regulamentagoes
locais (por exemplo, pulverizando em uma area de cultivo). Quando
a operagéao de pulverizagao for concluida no dia, o equipamento de
aplicacédo deve ser limpo e os residuos removidos interna e externa-
mente, novamente seguindo a bula, incluindo o uso de EPI adequa-
do. O sistema de pulverizacado deve ser lavado e encharcado com
um agente de limpeza adequado (agua e detergente para sprays a
base de agua ou solvente adequado para sprays a base de 6leo).
Siga quaisquer instrugdes adicionais fornecidas pelo seu fabricante
ou fornecedor de drone, como monitorar a integridade dos tanques
de plastico, especialmente se usar solventes.

* Apos a limpeza, verifique todos os equipamentos para quaisquer
possiveis reparos ou necessidades de manutengdo necessarias an-
tes da proxima aplicagéo.
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Manutencao de registros

» Cumpra todos os requisitos exigidos pelos regulamentos regio-
nais, se houver, em relacdo a manutencéo de registros por usuarios
profissionais de produtos fitossanitarios.

» Antes de deixar o local da aplicagédo, todos os registros de ativi-
dade de voo e aplicagdo do produto devem ser preenchidos e entre-
gues ao proprietario do campo tratado e as autoridades competentes,
se assim for exigido pelos regulamentos regionais. A manutengao de
registros € um dos meios mais importantes de rastrear informacdes
sobre a aplicacao.

* Os registros de voo devem incluir data e hora de cada voo, piloto
no comando, bem como uso e consumo da bateria para cada voo.

* As aplicagbes do produto devem incluir no minimo o seguinte:

* nome da empresa;

» data, hora, local e duracéo da aplicagao;

» tipo de cultura, estadio de desenvolvimento da cultura, ob-
jetivo da aplicagao;

* nome do aplicador e numero da licenga;

* nome(s) do(s) assistente(s) e fungao(des);

» condi¢cdes ambientais (temperatura, velocidade do vento,
diregao do vento, umidade relativa, tipo de solo e umidade,
nivel de nuvens e uso do solo ao redor) e a altura/locali-
zacao/equipamento usado para coletar essas informacoes;

* equipamento de drone usado, incluindo modelo, configu-
ragao, tipos de bico/atomizador, entre outras informagdes;

* parametros operacionais (por exemplo: altura de voo, ve-
locidade de trabalho, tamanho da gota, angulos de pulve-
rizacao, taxa de rotagao para tipos de atomizador rotativo,
taxa de aplicagdo);

+ produto usado;

» volume total aplicado;

* produto total aplicado;

* mapa de voo da area pulverizada.

Fonte: adaptado de UAPASTF (2024).
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CHECKLIST 2 - Planilha.
Obs.: alguns itens sdo especificos para alguns tipos de drones.
Data da operagéo: Horario:

Protocolo voo SARPAS: Cadigo do piloto:
VERIFICACAO PRE-VOO
Instrugdes para a equipe

I o

Operagéo de celulares no modo NAO PERTURBAR

Verificar o espago aéreo

Confirmar o método de comunicagéo (controle/celular, RCN)
Confirmar o método de posicionamento (RTK, GPS)

Discutir o plano de voo e objetivos, fungdes e responsabilidades
Observar as condi¢des: geografia, clima, estado mental do pessoal
Observar os perigos: pessoas, objetos, animais, limitagdes visuais, etc.

Condigdes climaticas:

Outras notas:

VERIFICAGAO DA BATERIA

Z 00000

CcO

OO

OoOooooogo

F

Bateria de voo: carga minima de 90%

Bateria do controle remoto: carga minima de 75%

Controle/smartphone/tablet: carga minima de 75% (se aplicavel)

Antena RTK: carga minima de 80% (se aplicavel)

Gerador: combustivel suficiente para a operagéo e o nivel de 6leo do motor adequado.
IGURAGAO BASE RTK (SE APLICAVEL) E CONTROLE REMOTO

Encontre um local que fornega uma linha de visdo aberta entre RTK, drone e controle.

Escolha um local limpo e plano com espacgo aberto acima. Nao deve haver obstaculos
acima do angulo de elevacgéo de 15° para rastreamento e observacao continuos dos
satélites e sinal de satélite de alta qualidade.

Configure o tripé com seguranga com o nivel de bolha centralizado.
Conecte a haste de extensdo RTK e a antena e ligue.

NAO MOVA A ESTAGAO BASE RTK!

Abra o aplicativo no controle.

Abra os dispositivos.

Selecione o dispositivo RTK.

Clique em Definir Datum, selecione o Tipo de Datum desejado.
Confirme se o RTK esta FIXO e ativo.

Defina a estagéo base RTK (drone e controle remoto)

MECANICO

0
0

As baterias nao apresentam luzes de erro e ndo ha danos fisicos ou inchago.

A bateria em operagao estd bem presa ao drone.
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O GPS e as antenas de voo estao conectados e livres de defeitos

Os atomizadores giratérios ndo apresentam defeito, obstrugéo ou barulho anormal.

A folga de aperto das hélices (calgo do motor) é aceitavel.

As hélices estao limpas e em boas condi¢des de uso.

As hélices estao na posigao rotacional correta: brago direito — CCW e esquerdo — CW.
Os protetores de hélice foram retirados.

Trem de pouso seguro, sem rachaduras ou danos.

Certifique-se de que o sensor de prevengao de obstaculos, o sensor de terreno e a
lente da camera estejam limpos.

O sistema de pulverizagdo / Atomizadores calibrado e testado.

Realizado o teste de motor para garantir que esteja funcionamento normalmente:
Diferenca de rotagao entre motores < 50 rpm; Corrente (A) < 2A; Temperatura < 90°C.

LINHA DE VOO

O

z2g O O O O

CcO

0 O o o

O]

Reconfirme o isolamento da area de pouso/decolagem (30 m), verifique a presenca de
pessoas ndo anuentes a operagao.

LIMPE A LINHA DE VOO e garanta uma distancia segura de pelo menos 10 m de
operadores e obstaculos.

Coloque a aeronave em uma superficie nivelada com a cauda voltada para o operador,
numa distancia segura de pelo menos 10 m de operadores, espectadores e obstaculos

Certifique-se de que o controle esteja emparelhado com a aeronave e pronto para
operar manualmente durante uma emergéncia.

Certifique-se de que o tanque de pulverizagdo esteja totalmente inserido, cheio e que o
cabo do sensor de nivel esteja conectado.

Certifique-se de que todos os dispositivos estejam online sem erros.
IRME TODOS OS SISTEMAS PRONTOS
Confirme o tipo de operagao (manual ou automatizada).

GARANTA DE QUE TODOS OS SISTEMAS FUNCIONEM - Notifique os ndo
participantes para permanecerem atras da linha de voo.

Operagdo manual: segure ambos os gatilhos do controle por 3s para iniciar a
decolagem.

Operagdo automatizada: clique em “Iniciar operagdo” e siga as instrugdes para a
decolagem.

Garanta o manuseio e comportamento adequados da aeronave.

Conduza a misséo de voo desejada.

OPERACOES POS-VOO - O PILOTO EM COMANDO DEVE PERMANECER NA
POSSE DO CONTROLE REMOTO/APLICATIVO

O

0
0
0

Pouso manual (caso perceba necessidade, como desvio de rota, risco inesperado, etc).

Pouso automatico: monitore o pouso e esteja preparado para intervir com o controle, se
necessario; deixe a aeronave pousar e os rotores pararem completamente.

Desligue a bateria de voo e remova

Fazer o processo de limpeza das bombas, mangueiras e atomizadores com agua e
detergente neutro sempre no final do dia deixando todos os sistemas sem resto de
defensivos.
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Anexo 3

Delta T

O Delta T é uma medida que leva em conta os efeitos combina-
dos da temperatura e da umidade relativa, indicando se as condigcbes
climaticas sdo adequadas para a pulverizagao, a fim de maximizar o
desempenho dos produtos aplicados.

O calculo do Delta T requer um sensor que meca a temperatura
do ar e a umidade relativa, ou pode ser obtida a partir da diferenca
entre as temperaturas de termdémetros de bulbo seco e bulbo Umido.
O Gréfico 1 indica as recomendacgdes para a aplicagdo segundo o
Delta T. Comumente indica-se pulverizar quando o Delta T esta entre
2 e 8. Um valor de Delta T acima de 8 esta associado a tempera-
turas mais altas e umidade relativa mais baixa, se inferior a 2 esta
relacionado com valores elevados de umidade relativa. Para uma
pulverizagdo mais eficaz combine o Delta T com mais parametros
meteoroldgicos, como por exemplo, velocidade e dire¢gdo do vento,
evitando condi¢des de vento acima de 10 km/h (com rajadas acima
de 15 km/h) ou demasiado calmas, abaixo de 3 km/h.
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DELTA T DEMASIADO BAIXO

- A sobrevivéncia das gotas sera muito longa, levando ao aumento
do potencial de deriva - evite pulverizar com umidade relativa > 95%.

- A pulverizagado pode escorrer da folha por causa do orvalho ou
do nevoeiro.

- Evitar a pulverizagéo durante condigbes de vento calmo, devido
a possibilidade de camada de inversao térmica, que aumenta risco
de deriva.

DELTA T DEMASIADO ALTO

- Evitar valores superiores a 10.

- Impacto potencial na sobrevivéncia das gotas e na taxa de eva-
poragao: as gotas de pulverizagdo evaporarao no ar ou da superficie
da planta antes que esta tenha tempo de entrar no tecido vegetal.

- Situacdes de estresse, desfavoraveis para a absor¢do dos pro-
dutos pela planta.






