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RESUMO

A demanda global de alimentos e o desenvolvimento das tecnologias de informagdo e comunicacao
impulsionaram o processo de modernizacao agricola. O avango das tecnologias, agregadas ao
desenvolvimento de sistemas de navegacao e geoprocessamento, bem como a necessidade de sistemas
agroalimentares mais sustentdveis, ampliaram as perspectivas do uso de drones para o setor.
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ABSTRACT

No entanto, apesar de ser um tema bastante difundido recentemente, pouco se sabe sobre sua repercussdo
na academia e seu impacto para a sustentabilidade dos agronegdcios. Diante deste cenario, o objetivo deste
estudo ¢ analisar a producéo bibliografica a respeito da utilizacao de drones na agricultura brasileira, bem
como analisar o impacto sustentavel da ferramenta, de acordo com a literatura encontrada.
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1. INTRODUCAO

O avango da demanda global de alimentos, o crescimento da populagdo mundial e o
surgimento das tecnologias de informacdo e comunicacao (TICs), impulsionaram o processo
de modernizagdo agricola no Brasil e no mundo. A necessidade do aumento produtivo, bem
como do uso consciente de recursos naturais, alavancou o desenvolvimento de inovagoes ¢ a
adesdo de novas tecnologias no agronegdcio (GALVAN et al., 2020; ARANTES et al., 2019).

A busca por préaticas agropecuarias produtivas € com consumo consciente de recursos
ou insumos, tem resultado no desenvolvimento de sistemas agroalimentares mais sustentaveis
e tecnificados. O avanco das TICs, agregadas ao desenvolvimento de sistemas de navegacao
e geoprocessamento, trouxeram o uso de drones, também conhecidos como Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANTSs) para o setor. Os drones apresentam utilizacdes recentes em
agroindustrias, empresas do setor e entre produtores rurais, para analise e monitoramento
preciso da produgdo e do espago rural (ANDRADE, 2016).

A Associacdo Brasileira de Aeromodelismo (ABA) descreve VANT como “veiculo
capaz de voar na atmosfera, fora do efeito de solo, que foi projetado e modificado para nao
receber um piloto humano e que ¢ operado por controle remoto ou autdbnomo” (OLIVEIRA
et al., 2020). Os drones podem ser classidicados através do tipo de controle que assumem,
pode ser drone auténomo (sem necessidade de controle humano, guiado por sensores e
sistemas proprios); drone monitorado (com a necessidade de controle humano e mais comum
em trabalhos de precisdo agricola, fotogrametria ou topografia); supervisionado (o operador
realiza algumas tarefas, outras sdo autonomas); pré-programado (com plano de voo ja pré-
concebido); e controlado remotamente (controlado de forma remota, através de determinado
console) (PINO, 2019).

Os drones tornaram-se aliados para a pratica da agricultura de precisdo, permitindo o
monitoramento estratégico do campo em tempo real, com sistemas que localizam pragas e
condi¢des vegetais de forma rapida e precisa, bem como acompanham rebanhos. As areas
monitoradas por drones podem receber tratamentos quimicos, fertilizantes e manejos
pontuais, evitando desperdicios e gerando uma atividade agricola mais sustentavel,
ambientalmente e economicamente viavel (DE SOUZA et al., 2019; GOMES et al., 2019).

Apesar de sua utilidade, existem poucas informagdes na literatura sobre o uso pratico
dos drones na agricultura brasileira. Portanto, diante deste cenario, o objetivo deste estudo €
analisar a producdo bibliografica a respeito da utilizagdo de drones na agricultura brasileira,
bem como analisar o impacto sustentavel da ferramenta, de acordo com a literatura
encontrada.

2. PROCEDIMENTOS DE PESQUISA

Utilizou-se do método quantitativo bibliométrico, beseado em dados secundarios
obtidos na plataforma Scopus, um dos maiores repositérios de pesquisa mundial. Em razao
da baixa produgdo cientifica sobre a tematica no Brasil, a busca foi realizada a partir da
seguinte estrutura: (TITLE-ABS-KEY ("drone") OR TITLE-ABS-KEY ("Unmanned Aerial
Vehicles") OR TITLE-ABS-KEY ("UAV") AND TITLE-ABS-KEY ("agri*") AND TITLE-
ABS-KEY ("brazil"). Nao houve exclusdao de periodo, tipos de documentos ou palavras-
chave. Com os critérios mencionados, foram identificados 65 documentos, publicados entre
2004 e 2023. Apos exportacao da plataforma Scopus, os documentos foram sistematizados e
tratados no software Bibliometrix.

Considerando o potencial transformacional da tecnologia, postulamos que uma analise
aprofundada da temdtica pode produzir novos insights a respeito do potencial dos drones para
a agricultura brasileira. Assim sendo, buscou-se identificar publicacdes influentes com



contribui¢des destacadas para o uso de drones na agricultura, acompanhar a evolucdo da
tematica ao longo do tempo, bem como realizar o mapeamento dos principais estudos e termos
relacionadas a tematica. Esta anélise bibliomética também permite compreensao sobre redes
de citagdes, afiliados e areas profissionais envolvidas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Principais métricas relacionadas a tematica

A trajetoria da producdo cientifica relacionada ao uso de drones na agricultura
brasileira ¢ extremamente recente, o primeiro estudo ocorreu em 2004, mas até¢ 2016 a
tematica ndo evoluiu, em alguns dos anos a produgdo foi igual a zero e outros totalizaram
apenas um artigo. Entre 2017 e 2019 a producdo média foi de trés artigos anuais, a partir de
2020 a tematica passou a producdes exponenciais, com 17 artigos neste mesmo ano, 18 artigos
em 2021, 13 em 2022, e até¢ o més de julho de 2023, um artigo atual. De toda a produgdo
mapeada ao longo dos anos, apenas 4 artigos sao revisdao. Conforme apresentado na Figura 1:

Figura 1- Evolucao da publicagdo anual 2001 a 2023
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Fonte: Elaboracdo propria, a partir dos dados da pesquisa no Scopus (2023)

Entre os cinco periddicos mais relevantes, destaca-se o Computers and Eletronics in
Agriculture (4 artigos), Internacional Journal of Remote Sensing (3 artigos), Irriga (3 artigos),
Precision Agriculture (3 artigos). O primeiro ¢ um periddico de alcance internacional sobre
avancos no desenvolvimento e aplicacdo de hardware de computador, software,
instrumentagdo eletronica e sistemas de controle para a agricultura, ¢ desenvolvido pela
Elsevier (editora global) e possui 8.3 (2022) em fator de impacto (Tabela 1).

Entre universidades/institutos de pesquisa mais relevantes no Brasil, no que se refere
as afiliacdes, sdo de destaque a Universidade de Sao Paulo (6 artigos); a Universidade Federal
de Lavras (5 artigos); Universidade Federal do Mato Grosso do Sul (3 artigos); Universidade
Estadual Paulista (3 artigos). A Universidade de Sdo Paulo (USP) ¢ uma das maiores, mais
antigas e importantes universidades publicas do pais, prestigiada internacionalmente. A
Universidade Federal de Lavras (UFLA) foi criada inicialmente para estudos agricolas,
posteriormente ganhou expansao e atualmente esta entre as melhores do pais (Tabela 1).



Tabela 1 — Sintese das principais métricas

Publicagdes por ano Artigos Periodicos de maior impacto Artigos
Computers and Electronics in 4
2023 1 Agriculture
Internacional Journal of Remote 3
2022 13 Sensing
2021 18 Irriga 3
2020 17 Precision Agriculture 3
Affiliations Artigos Paises cientifica do pais Artigos
Universidade de Sdo Paulo 6 Brasil 135
Universidade Federal de
Franca 7
Lavras 5

Universidade Federal do Mato
Grosso do Sul
Universidade Estadual Paulista 3 China 5

3 Estados Unidos 6

Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa no Scopus (2023)

Com relacdo aos Trend Topics, Agricultura de Precisdo ¢ o tema que mais se
perpetuou, estd em alta desde 2020 até os dias atuais. A partir de 2022, no entanto, €
interessante notar o aparecimento do termo machine learning, relacionado a inteligéncia
artificial, como visto na Figura 3.

Figura 2 — Trend Topics
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Fonte: Elaboragao propria, a partir dos dados da pesquisa no Scopus (2023)

As areas que concentram-se em estudar a respeito de drones na agricultura brasileira
sdo correlatas, compreendendo, portanto, Ciéncias Agrarias e Biologicas em maior expressao
(21,54%); Ciéncia da Computacao (13,85%); Ciéncia Ambiental (13,8%); Ciéncias da Terra
e Planetarias (12,31%) e; Engenharia (10,77%), além de outras de menor abrangéncia. Na



frequéncia de palavras-chave destacam-se: Sensoriamento Remoto (26 mengdes); Brasil (23
mengdes); Veiculos Aéreos Nao Tripulados (UAV) (19 mengdes); Antenas (18 mengdes) e;
Agricultura de Precisdo (17 mengdes).

Figura 3 — Nuvem de palavras-chave mais utilizadas
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Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa no Scopus (2023)

A partir de uma andlise de correspondéncia multipla foi identificado dois
grupos/clusters que promovem maior contribui¢do na tematica, que em larga medida, também
refletem as tendéncias dos estudos na area das inovagdes do uso de veiculos aéreos nado
tripulado na agricultura brasileira. O primeiro foi compreendido como uso de drones para o
monitoramento vegetal, e o segundo, uso de drones para o monitoramento topografico.

Figura 4 — Mapa fatorial dos documentos com elevada contribuicao
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Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa no Scopus (2023)



Os clusters encontrados também sdo visualizados a partir do mapa de estrutura
conceitual elaborado pelo software Bibliometrix. O cluster 1 apresenta as palavras vegetation,
crops, precision agriculture, entre outras. Enquanto o cluster 2 apresenta em relevancia soils,
topography e photegrammetry.

Figura 4 — Mapa de estrutura conceitual com elevada contribui¢do
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Fonte: Elaboragdo propria, a partir dos dados da pesquisa no Scopus (2023)
3.2. Uso de drones para o monitoramento vegetal

O avanco da agricultura digital e do uso de tecnologias de informacao e comunicagao
(TIC), combinados com novas ferramentas computacionais, drones, também conhecidos
como Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs), e cameras multiespectrais com sensores
opticos, permitiram a extracdo de indices de vegetacdo e pardmetros biofisicos através de
algoritmos (BENDIG et al., 2015; WALLACE et al., 2016; PANAGIOTIDIS et al., 2017;
MARTINEZ-CARRICONDO et al., 2018). A bibliometria global realizada por Rejeb et al.
(2022), concluiu que apesar do aumento da produgdo cientifica sobre o uso de drones na
agricultura apds 2012, a tematica ainda necessidade de amadurecimento. Entre os paises que
mais contribuem com as pesquisas, o Brasil estd em sétimo lugar. Em conformidade com os
resultados encontrados, a pesquisa de Rejeb et al. (2022) também mostrou que a exploragdo
de tecnologias em monitoramento vegetal/ambiental, manejo de culturas, forragens e ervas
daninhas predominaram entre os estudos mais influentes sobre uso de drones na agricultura.

Os resultados desta bibliometria apontam que entre as pesquisas mais influentes, os
topicos sobre monitoramento vegetal com sensoriamento remoto se destacam. Entre os
estudos de maior contribuicdo, conforme andlise fatorial, apresentam-se trés artigos. O
primeiro fez a experimentagdo de diferentes varidveis sensoriais derivadas de imagens de
drones para estimar a produgdao de pastagens (FREITAS et al., 2022). Ja o segundo (DA
SILVA QUINALIA et al., 2021), analisou a precisao e eficacia dos sistemas de sensoriamento
remoto e imagens dos drones para definir indices de pastagens. Por fim, o terceiro e ultimo



artigo avalia a precisdo dos drones para estimar a altura e diametro da copa de cafeeiros (DOS
SANTOS et al., 2020).

O artigo de Freitas et al. (2022), destaca que um veiculo aéreo nao tripulado (VANT)
¢ uma ferramenta viavel e de baixo custo para obter estimativas rapidas sobre biomassa acima
do solo em diferentes sistemas produtivos, principalmente em sistemas integrados lavoura-
pecuaria (ILP), cuja demanda de monitoramento e amostragem pode ser maior e intensiva. O
estudo testou conjuntos de dados de varidveis compostas por bandas espectrais originais
(RGB-NIR), indices de vegetacdo e matriz de coocorréncia em nivel de cinza para estimar a
biomassa das pastagens usando algoritmos e métodos de sele¢ao de recursos. O estudo testou
diferentes modelos, com combinacdes diferentes das varidveis mencionadas acima. O
experimento foi realizado em uma fazenda no oeste do estado de Sao Paulo/BR, no periodo
de cinco meses. Em comparacdo com os resultados obtidos a campo, alguns modelos
mostraram-se mais precisos que outros, com resultados semelhantes aos extraidos
manualmente no campo. Portanto, a pesquisa concluiu que com a formulacao de varidveis e
algoritmos corretos, as estimativas geradas por drones podem ser uteis para a construgdo agil
e atemporal dos dados em ILPs (FREITAS et al., 2022).

Em conformidade, o estudo de Da Silva Quinaia et al. (2021) refor¢a que o manejo
inadequado de pastagens causa degradagdo da terra por meio da redugdo da grama, incidindo
no aumento da presenca de plantas invasoras e outras. Portanto, ¢ essencial estudar e
monitorar a degradagdo e pastagens. Imagens de pastagens podem ser traduzidas em mapas
NDVI, mas para utilizar drones necessita-se de sensores de alto custo. Dessa forma, o estudo
realizado em Minas Gerais/BR, testou imagens capturadas com cameras RGB, encontradas
em drones comuns. A pesquisa comprovou que ¢ possivel monitorar pastagens através dos
indices de vegetacao gerados por cameras RGB. Sendo assim, o uso de veiculos aéreos nao
tripulados pode auxiliar na conformidade ambiental e no desenvolvimento econdmico das
propriedades rurais (DA SILVA QUINAIA et al., 2021).

Dos Santos et al. (2020) em seu estudo com lavouras de café em Minas Gerais/BR,
também avaliou a precisdo da técnica de fotogrametria para estimar a altura e diametro de
cafeeiros a partir de imagens obtidas com drones em camera RGB. As imagens foram
comparadas com resultados medido in situ por 12 meses. Os resultados demonstraram uma
correlagdo de 87% entre os valores de altura obtidos no campo e os obtidos pelo drone, € uma
correlagcdo de 95% entre os valores de diametro obtidos no campo e os obtidos pelo drone. O
estudo conclui que as imagens geradas por drones sdo de alta resolugdo e podem auxiliar na
criagdo de séries historicas para o monitoramento das lavouras, assim como podem servir para
analises biofisicas, evitando a necessidade de medi¢des de solo constantes (DOS SANTOS et
al., 2020).

Em sintese, os artigos mais influentes, que permeiam a constru¢do deste grupo,
buscam testar a eficacia e o desempenho de veiculos aéreos ndo tripulados para o
monitoramento e acompanhamento das lavouras. O foco recai sobre pastagens,
acompanhamento de biomassa e demais parametros biofisicos. Também denota-se
importancia para aspectos de qualidade de drones, equipamentos, cameras, imagens,
softwares e algoritmos utilizados. Atribuindo o conhecimento e uso do equipamento como
estratégia fundamental.

3.3. Monitoramento topografico

O solo ¢ um dos recursos mais preciosos e necessarios para a agricultura,
investimentos em tecnologias e praticas agricolas mais sustentaveis e eficientes sdo essenciais
para a atividade. A erosdo do solo estd entre os principais fatores que levam a degradagdo
agricolas em todo o mundo, reduz a capacidade de retencdo de adgua e nutrientes no solo



(BOARDMAN et al., 2003, BAKKER et al., 2004, ZHAO et al., 2019). Sendo assim, o
monitoramento ¢ medicdo topografica, incluindo taxas de erosdo entre outros aspectos,
auxilia na prevengao e recuperagdo de areas. Entre os estudos recentes com base em diferentes
técnicas de machine learning (aprendizado de maquina) e sensoriamento remoto, Diaz-
Gonzalez et al. (2022) defende que os VANTSs sdo tteis para estimar indicadores de solo e até
mesmo superam sistemas de satélites em termos de resolucdo, temporalidade e flexibilidade.

O segundo grupo de artigos com maior contribui¢do, segundo andlise fatorial realizada
nesta pesquisa, destaca trés artigos e reflete a respeito de praticas de monitoramento
topografico a partir do uso de drones. O primeiro analisa semelhangas entre curvas de nivel
da topografia tradicional e de VANTSs (FREIRE et al., 2022). O segundo artigo, também em
forma de experimento, busca validar medi¢des de erosdo de solo com drones, em comparagao
com a coleta fisica das parcelas (CANDIDO et al., 2020). J4 o terceiro artigo, quantifica a
incerteza gerada pelo uso de drones em atualizacdes topograficas de uma pedreira, com
aqueles gerados por técnicas tradicionais (BERETTA et al., 2018).

O objetivo do estudo de Freire et al. (2022) foi analisar as semelhangas entre curvas
de nivel de topografia convencional com curvas estimadas por drones. A pesquisa realizada
no Rio de Janeiro/BR, mostrou que houve maior semelhanga entre as curvas de nivel em areas
com relevo acidentado do que em relevo suave. Além disso, a similaridade entre as curvas de
nivel da topografia convencional e do drone rendeu diferenca inferior a 6,1% para pelo menos
95% das areas estudadas. Dessa forma, os resultados indicaram viabilidade de curvas
estimadas por drones, incluindo por exemplo, linhas de contorno para plantio na Agricultura
de Precisdo (FREIRE et al., 2022).

A pesquisa de Candido et al. (2020), por outro lado, frisa a importancia das medi¢des
de taxas de erosdo no solo, que de modo convencional possuem cobertura espacial limitada e
altos custos operacionais. Assim sendo, o estudo que se denomina como inédito e foi realizado
em Minas Gerais/RS, busca validar as medi¢des de erosdo via drone para baixar custos e
garantir maior flexibilidade a atividade, bem como assegurar maior sustentabilidade e
produtividade agricola. Os valores de perda de solo obtidos indicaram cerca de 95% de
correlagdo, sendo, portanto, eficiente o uso de drones em estudos de erosdo. Os resultados
permitem quantificagdo sobre perda de solo e também sdo importantes para dimensoes
espaciais e temporais do processo de erosdo do solo, permitindo acompanhamento continuo
(CANDIDO et al., 2020).

De acordo com Beretta et al. (2018), os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS)
estdo revolucionando diversos campos, ambientais, visuais e civis. Portanto, outras industrias
também podem e devem se beneficiar dessa tecnologia, inclusive a de mineragdo, que exige
grandes esfor¢cos em topografia. Apesar das técnicas modernas serem mais baratas,
fornecerem aquisi¢ao e processamento de dados mais rapidos, ainda existe incerteza sobre a
validade das medicdes topograficas via drones. Sendo assim, a pesquisa busca validar as
medicdes de drones, em comparacdo com as medi¢cdes de métodos tradicionais em uma
pedreira do Rio Grande do Sul/BR. Os resultados mostraram consisténcia de imagem,
reforcando que os VANTSs podem ser uma alternativa mais simples e rapida para reconciliacao
de minera¢do (comparar a quantidade de material movido da mina para outro destino)
(BERETTA et al., 2018).

Neste grupo, os trés artigos de maior contribui¢do analisados avangam no sentido de
validar medi¢des topograficas a partir do uso de drones. Os estudos analisados também
contribuem para um caminho positivo de maior difusdo do uso de drones em aspectos
topograficos e de solo, demostram beneficios profissionais, técnicos, ambientais,
econdmicos, temporais € gerenciais.

CONSIDERACOES FINAIS



O objetivo do artigo foi analisar a producao bibliografica a respeito da utilizacao de
drones na agricultura brasileira, bem como analisar o impacto sustentavel da ferramenta, de
acordo com a literatura encontrada. A base do Scopus foi utilizada para realizar a busca e
selecdo dos artigos emtre o periodo de 2004 a 2023. A sistematizagdo e realizagao das analises
se deu no software Bibliometrix, disponivel no R Studio. Além das métricas mais usuais,
também foi realizado uma andlise de correspondéncia multipla, em que foi identificado os
artigos mais relevantes, seis deles analisados de formam mais aprofundada. As métricas
demonstram que a ascensdo da tematica passou por oscilagdes ao longo do tempo, mas a partir
de 2020 apresentou produgdes mais exponenciais, demonstrando que a tematica ainda carece
de amadurecimento no setor agropecudrio.

Considerando os seis artigos decorrentes da Analise de Correspondéncia Multipla,
predominam artigos de experimentacao. Os artigos majoritariamente buscam testar a eficacia
e o desempenho do uso de drones para o monitoramento vegetal e topografico, em
comparacdo com outros meios convencionais de monitoramento e avaliacdo. Tratam
principalmente do monitoramento de pastagem, biomassa, lavoura e solo. Acredita-se que a
preocupacdo em validar o uso de drones nessas atividades, acontega pela baixa evolugdo
cientifica da temadtica, bem como pela necessidade de utilizagdo de recursos mais baratos para
o manejo eficaz de culturas ou animais.

Os trabalhos demonstraram que o uso de drones torna-se efetivo na medida em que
permite temporalidade, flexibilidade, baixo custo e precisdo. Monitorar em tempo real as
atividades agropecuarias, com baixo custo e rapidez, permite que as decisdes sejam mais
precisas e direcionadas, assim como auxilia na criacdo de séries historicas de dados,
economizando o uso de insumos e demais recursos, garantindo sustentabilidade para o setor.
Os drones apresentam-se como alidos na constru¢do de uma agricultura sustentavel, com
potencial e impacto para mais descobertas de usos.

A utilizagao da bibliometria ¢ a utilizacdo de softwares, nesse caso o Bibliometrix, sao
excelentes instrumentos para sistematizar produgdes cientificas e entender sobre determinada
tematica ao longo dos anos. A realizagdo de um estudo bibliométrico apresenta-se como uma
alternativa eficaz para mapear referenciais teoricos e/ou métodos de analise em diferentes
areas do conhecimento. Contudo, também ¢ essencial evitar generalizagdes, uma vez que as
decisdes de palavras-chave de buscas, periodo, areas do conhecimento e outras, podem ser
consideradas subjetivas e atendam objetivos especificos dos autores.
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