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O potencial dos drones na Sustentabilidade Agricola — Uma Revisdo Sistematica

RESUMO

Objetivo - Analisar o papel estratégico dos drones na agricultura, destacando sua eficiéncia produtiva e contribuicdo
para a sustentabilidade ambiental, social e econémica.

Metodologia - Abordagem tedrica baseada em revisdo sistematica, explorando avangos tecnoldgicos, desafios e
beneficios do uso dos drones na agricultura de precisdo (AP).

Originalidade/relevancia - O estudo preenche a lacuna sobre a integracdo de drones e tecnologias emergentes na
sustentabilidade agricola, avangando pesquisas em AP, inovagdo e impacto produtivo-ambiental.

Resultados - Os drones melhoram o monitoramento agricola, otimizam a aplicagdo de insumos e reduzem custos
operacionais, enquanto promovem praticas agricolas mais sustentaveis.

Contribui¢des tedricas/metodolégicas - As principais contribui¢des incluem um panorama atualizado sobre a
tecnologia e sua aplicagao agricola.

Contribui¢Ges sociais e ambientais - Social e ambientalmente, destaca-se a contribuigdo dos drones para praticas
agricolas mais sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVE: Agricultura de Precisdo. Drones. Sustentabilidade Agricola.

The potential of drones in Agricultural Sustainability — A Systematic Review

ABSTRACT

Objective — Analyze the strategic role of drones in agriculture, highlighting their productive efficiency and
contribution to environmental, social and economic sustainability.

Methodology — Theoretical approach based on a systematic review, exploring technological advances, challenges and
benefits of using drones in precision agriculture (PA).

Originality/Relevance —The study fills the gap on the integration of drones and emerging technologies in agricultural
sustainability, advancing research in AP, innovation and productive-environmental impact.

Results — Drones improve agricultural monitoring, optimize the application of inputs and reduce operational costs,
while promoting more sustainable agricultural practices.

Theoretical/Methodological Contributions — The main contributions include an updated overview of the technology
and its agricultural application.

Social and Environmental Contributions — Socially and environmentally, the contribution of drones to more
sustainable agricultural practices stands out.

KEYWORDS: Precision Agriculture. Drones. Agricultural Sustainability.

El potencial de los drones en la Sostenibilidad Agricola — Una Revisidn Sistematica

RESUMEN

Objetivo — Analizar el papel estratégico de los drones en la agricultura, destacando su eficiencia productiva y su
contribucidn a la sostenibilidad ambiental, social y econémica.

Metodologia — Enfoque tedrico basado en revisidn sistematica, explorando avances tecnolégicos, desafios y
beneficios del uso de drones en la agricultura de precision (AP).

Originalidad/Relevancia — El estudio llena el vacio sobre la integracion de drones y tecnologias emergentes en la
sostenibilidad agricola, avanzando en la investigacion en AP, innovacidn e impacto productivo-ambiental.
Resultados — Los drones mejoran el monitoreo agricola, optimizan la aplicacién de insumos y reducen los costos
operativos, al tiempo que promueven practicas agricolas mas sustentables.

Contribuciones Teéricas/Metodolégicas — Los principales aportes incluyen una visidn actualizada de la tecnologia y
su aplicacién agricola.
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Contribuciones Sociales y Ambientales — A nivel social y ambiental destaca la contribucién de los drones a practicas
agricolas mas sostenibles.

PALABRAS CLAVE: Agricultura de precision. Drones. Sostenibilidad Agricola.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Food and Agricultural Organization (FAO) das Nagdes Unidas, mais
de 790 milhdes de pessoas ao redor do mundo sofrem de inseguranga alimentar, ou seja, ndo
tém alimentos para levar sua vida didria (Kakani et al., 2020; Hafeez et al., 2023). A agricultura
desempenha um papel essencial na garantia da seguranca alimentar e no fortalecimento
econdmico global (Pathmudi et al., 2023; Brenya; Zhu; Sampene, 2023; Papadopoulos et al.,
2024). Esse setor é responsavel por suprir as demandas alimentares de uma populacdo mundial
em constante crescimento, além de impulsionar economias, especialmente em paises de base
agricola (Sridhar et al., 2023).

Apesar de sua importancia econémica, o agronegdcio enfrenta desafios cada vez mais
complexos. A crescente demanda global por alimentos, impulsionada por uma populagdo
mundial que deve atingir mais de nove bilhGes de pessoas até 2050, exige ndo apenas o aumento
da produtividade, mas também a adocdo de praticas agricolas sustentdveis que preservem os
recursos naturais e atendam a pressao por sustentabilidade nos ambitos social, econémico e
ambiental (Kakani et al., 2020; Brenya; Zhu; Sampene, 2023; Amertet, Gebresenbet e Alwan,
2024; Canicatti e Vallone, 2024). Esses desafios impulsionam uma transformagdo no setor,
marcada pela agricultura de precisdo (AP), que alia tecnologia e sustentabilidade, promovendo
eficiéncia em todas as etapas da producdo agricola (Boursianis et al., 2022; Jafarbiglu; Pourreza,
2022; Rejeb et al., 2024; Papadopoulos et al., 2024).

Nesse contexto, ferramentas digitais e inteligentes tém desempenhado um papel
central. Tecnologias como a Internet das Coisas (loT), sensores avancados e softwares de analise
tém sido amplamente integrados as praticas agricolas, revolucionando o setor (Boursianis et al.,
2022; Brenya; Zhu; Sampene, 2023). Entre essas inovagdes, os drones se destacam como uma
solucdo emergente e promissora (Cunha et al., 2021; Nobre et al., 2023), permitindo o
monitoramento, planejamento e a execucado de tarefas com alta precisdao, uma vez que utilizam
cameras de alta resolucao, sensores sofisticados e sistemas de inteligéncia artificial para analise
de dados (Jafarbiglu; Pourreza, 2022; Boursianis et al., 2022), possibilitando aos produtores
decisOes mais assertivas (Javaid et al., 2022; Rejeb et al., 2022).

Essa tecnologia tem sido utilizada em diversas atividades aeroagricolas, como
monitoramento de culturas, aplicagcdo de insumos, mapeamento de solo e irrigacdo de precisdo
(Chamuah e Singh, 2019; Tsouros, Bibi e Sarigiannidis; 2019, Jafarbiglu; Pourreza, 2022; Nobre
et al., 2023), potencializando a eficiéncia na agricultura (Jafarbiglu; Pourreza, 2022; Hafeez et
al., 2023; Papadopoulos et al., 2024). Considerados ferramentas estratégicas, os drones
oferecem vantagens econOmicas e ambientais que ajudam a enfrentar os desafios do setor
agricola, contribuindo ndo sé para a modernizag¢ao da agricultura contemporanea, mas para o
desenvolvimento sustentavel (Boursianis et al., 2022; Cencinati; Valone, 2024).

No entanto, a insercdo dessas tecnologias levanta questdes sobre seu impacto real na
transformacdo das praticas agricolas e na promoc¢do de um agronegdécio mais equilibrado e
sustentavel. Estudos mais recentes indicam que as tecnologias emergentes, como os drones,
tém se destacado como uma ferramenta inovadora, cuja aplicacdo vai além do aumento da
produtividade. E é neste sentido que esta Revisdo Sistematica de Literautra (RSL) contribui para
atualizar o conhecimento a respeito do potencial desses dispositivos na promocgao de praticas
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agricolas sustentaveis, seja na preservacao dos recursos naturais seja na reducdo dos impactos
ambientais.

Dada a relevancia do tema e a necessidade de um setor agricola alinhado aos principios
de sustentabilidade, este estudo busca analisar como os drones podem desempenhar um papel
estratégico, ndo apenas ampliando a eficiéncia produtiva, mas também promovendo a
sustentabilidade na agricultura. O artigo também destaca as vantagens ambientais, sociais e
econdmicas do uso de drones no setor agricola.

2 METODOLOGIA

Este estudo adota uma revisdo sistematica, com abordagem qualitativa e quantitativa.
A RSL é uma metodologia estruturada que permite reunir e analisar evidéncias de forma
rigorosa, envolvendo etapas claras e sistemdticas para identificar, selecionar e avaliar
criticamente as pesquisas relevantes, além de coletar e sintetizar os dados extraidos dos estudos
incluidos (Moher et al., 2015). Embora historicamente associada a pratica clinica (Cronin et al.,
2008; Moher et al., 2015), essa metodologia tem ganhado espaco em outras areas do
conhecimento, incluindo o setor agricola, onde tem sido amplamente empregada para
responder a questdes complexas relacionadas as ciéncias agrarias (Koutsos et al., 2019).

A revisdo por pares promovida na RSL desempenha um papel importante na
identificacdo de lacunas no conhecimento que ainda ndo foram abordadas, servindo como um
mecanismo essencial para areas pouco exploradas e para o progresso da ciéncia de maneira
geral (Moher et al., 2015). Neste artigo, a lacuna de pesquisa esta relacionada a escassez de
estudos recentes que explorem de forma integrada o uso de drones com tecnologias
emergentes para promover a sustentabilidade no setor agricola. Embora a literatura existente
destaque diversas aplica¢gdes dos drones nas praticas agricolas, os estudos sdo limitados no que
tange a abordagem ampla de como essas tecnologias podem contribuir simultaneamente para
o aumento da eficiéncia produtiva e a preservacdo dos recursos naturais. Em um cenario de
crescente pressdo por praticas agricolas mais responsaveis, uma abordagem integrada faz-se
necessaria para atender as demandas de sustentabilidade ambiental, econ6mica e social.

2.1 Selegao dos artigos

Para este estudo foram selecionados, extraidos, qualificados e quantificados dados de
uma amostra de estudos publicados em periddicos cientificos. A busca ocorreu no periodo de
26 de dezembro de 2024 a 20 de janeiro de 2025. Para identificar os aspectos que envolvem o
tema, foi formulada a seguinte questdo de pesquisa: Como a adogdo de drones pode influenciar
a produtividade ao mesmo tempo que promove a sustentabilidade no setor agricola?

A Science Direct serviu como base de dados para as buscas. Esta base indexa
aproximadamente 4.000 revistas que publicam nas mais diversas areas, bem como permite uma
busca avancada por meio de descritores previamente delimitados, tendo como foco identificar
estudos ja realizados sobre o tema, possibilitando a construcdo da RSL na tematica escolhida. A
estratégia de pesquisa consistiu em empregar uma Unica consulta na base de dados. As palavras-

“wn

chave compostas foram colocadas entre aspas (“”) para garantir a precisdo da busca. Além disso,
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para incluir as diferentes variacbes em inglés de um mesmo termo, foram utilizados os
operadores booleanos AND e OR. A query utilizada foi: ("Agricultura de Precisdo") OR ("Precision
Agriculture") OR ("Agricultura sustentdvel") OR ("sustainable agriculture") AND ("Unmanned
Aerial Vehicles") OR ("Drone").

No processo de busca dos artigos, a sequéncia das palavras-chave foi aplicada aos
campos titulo, resumo e palavras-chave. Apds esta primeira andlise, passou-se a leitura do artigo
completo afim de verificar o seu aproveitamento. Para garantir maior cobertura dos estudos e
representatividade dos artigos cientificos, a pesquisa foi delimitada as areas ligadas a Agricultura
e as Ciéncias Agrarias, e considerados somente os artigos de acesso publico. A busca também
incluiu critérios de inclusdo e exclusdo, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Critérios de inclusdo e exclusdo

Critérios de inclusdo Critérios de exclusao
i) Artigos de revisdo completos; i) Artigos publicados antes de 2014;
i) Acesso aberto; ii) Acesso indisponivel;
iii) Artigos publicados entre 2014 e 2024; iii) Livros, capitulos de livros, artigos de congressos e
conferéncias, e outros;
iv) PublicacGes no idioma em inglés e portugués; iv) Artigos duplicados;
v) String presente no titulo, resumo e/ou palavras-chave; v) Artigos n3o escritos em inglés e/ou portugués.

Fonte: Elaborado pelas autoras

O protocolo Preferred Reporting Items for Systematic Review and Meta-Analysis
Protocols 2015 (PRISMA-P 2015) foi adotado como suporte para a realizacdo deste estudo. O
uso do protocolo PRISMA facilita a condug¢do de uma revisao mais completa e transparente de
estudos previamente publicados (Moher et al., 2015).

2.2 Analise da amostra

Os artigos selecionados na base de dados foram baixados e inseridos no software
Mendeley©, um gerenciador de referéncias que facilita a coleta, organizacao, construcdo das
citagcdes e o compartilhmento das pesquisas listadas (Mendeley, 2024). Na sequéncia, os artigos
foram transferidos para o Windons Excel© para serem analisados.

A string utilizada na busca resultou em uma totalidade de 439 artigos. Com a ajuda do
software, trés artigos foram removidos por duplicidade. Aplicando-se os critérios de exclusao
foram excluidos 122 artigos, destes 22 atendendo ao critério (ii), 97 atendendo ao critério (iii) e
outros trés ao critério (v).

Os 314 artigos restantes tiveram seus resumos e palavras-chave avaliados, com o
intuito de verificar se correspondiam aos termos definidos no protocolo de pesquisa (Moher et
al., 2015), bem como aderéncia ao objetivo deste estudo e pudessem, assim, ser analisados,
restando 169 artigos. Dentre estes, 106 documentos foram excluidos por desalinhamento, ou
porque ndo atendiam completamente aos critérios de inclusdo.

Restaram 63 artigos que foram incluidos nesta RSL (Figura 1) e seus resultados
apresentados na Sec¢do 3, dividida em duas subsecdes: i) andlise quantitativa, que apresenta

209



‘\ Periodico Técnico e Cientifico Cidades Verdes

ISSN 2317-8604 Suporte Online/ Online Support

Edicdo em portugués e inglés / Edition in Portuguese and English - Vol. 13, N. 42, 2025

entre outros dados, a quantidade de artigos publicados por ano, por periddico e por tema,
também os artigos com o maior nimero de citacGes e a classificacdo Qualis dos periddicos; e ii)
anadlise qualitativa, onde utilizou-se o procedimento de anadlise tematica, conforme
recomendado por Braun e Clarke (2006) e empregue no estudo de Choruma et al. (2024), para
examinar de forma sistemdtica os estudos selecionados.

Figura 1 - Fluxo metodoldgico da RSL

Identificagio dos estudos na base de dados

2 Artigos identificados por meio de

E pesquisa em RSL — Remog 30 dos artigos duplicados = (n=03)
-
E Science Direct = (n=439)
b

Total de attigos apas removidos os estudos Artigos excluidos (capitulos de livros, artigos de congressos,
duplicados = (n=436) conferéncias, outras pesquisas = [n=122}

;
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Fonte: Elaborado pelas autoras a partir de Moher et al. (2015)

O processo de codificagdo sistematica revelou trés categorias principais de
informacdes: i) a sustentabilidade como um paradigma na agricultura moderna; ii) a agricultura
de precisdo e as ferramentas emergentes; e iii) a aplicacdo de drones na agricultura de precisdo
e na promogao da sustentabilidade.

3 RESULTADOS

A Figura 2 mostra a distribuicdo por ano dos artigos publicados no periodo analisado.
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Figura 2 - Numero de
artigos publicados por 35 ano
(2017 — 2024)
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Fonte: Resultados da pesquisa

O periodo selecionado para o estudo foi entre 2014 a 2024, contudo, a Figura 2 mostra
a producgdo cientifica entre 2017 a 2024, uma vez que em 2014, 2015 e 2016 ndo foram
encontrados estudos que se encaixassem nos descritores determinados. Em 2017 foi publicado
um artigo, em 2019 dois, e entre 2020 a 2022 seis artigos por ano. Em 2023, a publicagdo de
artigos mais que dobra os anos anteriores, chegando a treze, e em 2024, tém-se um total de 29
artigos publicados, demonstrando um avancgo das publica¢cdes na tematica escolhida.

Do total de periddicos que publicaram, 24 possuem a classificacdo no sistema Qualis
(Tabela 2). Chama-se a atengdo para os periddicos com a classificacdo Al e A2, tendo sido
inclusive, os que mais publicaram no periodo analisado, evidenciando a relevancia académica
dos periddicos incluidos. Na classificacdo Al, foram publicados 24 artigos e na classificacdo A2
sete artigos.
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Tabela 2 - Classificagdo Qualis dos periddicos (2017 — 2024)

Classificacao Qualis

Periodicos
C B4 B3 B2 Bl A4 A3 A2 Al

Computer Networks

Forest Ecol. and Management
Ecological Informatics
Information Proc. in Agric.

U W Rk PR

Computers and Elec. in Agric.

Journal of Agric. and Food Res. 4
Agricultural Water Manag. 3
Rice Science

Current Plant Biology

Trends in Plant Science 2
Scientific African 1

Science of The Total Envir. 1
Journal of Hydrology 1
Food Control 1
Journal for Nat. Conservation 1

NJAS — Wag. J. of Life Sciences 1
Agricultural Systems

Ecological Indicators

Internet of Things 1

Envir. and Sust. Indicators 1

SN Applied Sciences 1

Journal of Cleaner Production 1
Engenharia Agricola 1

Information 1

Totals em cada classificagao 1 1 1 1 2 - - 7 24

Fonte: Resultados da pesquisa

As dreas cobertas pelos periddicos classificados como Al e A2 abrangem temas como
agricultura e manejo sustentdvel, ecologia e indicadores ambientais, ciéncias ambientais e
sustentabilidade, tecnologias aplicadas a agricultura e biologia de plantas e conservacgdo. Os
resultados evidenciam a relevancia do tema abordado, reforcando o uso de tecnologias
avancadas nas praticas agricolas. A predominancia de periddicos Al evidencia a alta qualidade
cientifica das pesquisas que integram agricultura, tecnologia e sustentabilidade, com destaque,
também, para a abordagem multidisciplinar desses temas. O total de periddicos nao
classificados na Qualis foi nove, que publicaram 26 artigos.

No total, 33 periddicos publicaram os artigos participantes da pesquisa, com destaque
para o Smart Agricultural Technology e o Artificial Intelligence in Agriculture, que publicaram 12
e seis artigos, respectivamente (Figura 3).
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Information

Advances in Weed Science

Engenharia Agricola

Journal of Cleaner Production

SN Applied Sciences

Environmental and Sustainability Indicators
Plant Phenomics

Sustainable Food Technology

Applied Food Research

International Journal of Intelligent...

Internet of Things

Ecological Indicators

Agricultural Systems

NJAS - Wageningen Journal of Life Sciences
Journal for Nature Conservation

Food Control

Journal of Hydrology

JDS Communications

Science of The Total Environment
Scientific African

Trends in Plant Science (Special issue)
Current Plant Biology

Rice Science

Artificial Intelligence in Agriculture
Agricultural Water Management

Journal of Agriculture and Food Research
Computers and Electronics in Agriculture
Information Processing in Agriculture
Ecological Informatics

Forest Ecology and Management

Energy Nexus

Smart Agricultural Technology

Computer Networks

o
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Figura 3 - Quantidade de artigos publicados por periddico (2017 — 2024)

Fonte: Resultados da pesquisa

A Tabela 3 mostra os 10 artigos mais citados na base de dados da Science Direct. O

artigo “A compilation of UAV applications for precision agriculture”, publicado em 2020 no

periddico Computer Networks, foi o mais citado, mantendo 632 citagGes.
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Tabela 3 - Artigos mais citados — Science Direct

Ano de N. de Ano de N. de
N. Autores . o N. Autores . s~
publicagdo citacGes publicagdo citacoes
1 Radoglou-Grammatikis et al. 2020 632 6 Rejeb et al. 2022 282
2 Talaviya et al. 2020 542 7 Javaid et al. 2022 265
3 Boursianis et al. 2022 487 8 Abbasi et al. 2022 224
4 Tian et al. 2020 459 9 Subeesh e Mehta 2021 191
5 Kakani et al. 2020 301 10 Hafeez et al. 2023 150

Fonte: Resultados da pesquisa

A nuvem de palavras gerada a partir das keywords dos 63 artigos mostra os temas
centrais e recorrentes na pesquisa, evidenciando as combina¢Ges mais relevantes na tematica
(Figura 4).

Figura 4 - Nuvem de palavras-chave
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Fonte: Elaborado pelas autoras a partir dos resultados da pesquisa

3.2 Andlise qualitativa
3.2.1 A sustentabilidade como paradigma da agricultura contemporanea

A sustentabilidade agricola é um conceito amplo e multifacetado, originado nos
estudos florestais do século XVIII e amplamente discutido desde a década de 1970. Segundo De
Luca et al. (2017), a sustentabilidade no setor agricola é abordada por meio do modelo dos Trés
Pilares, que busca equilibrar aspectos ambientais, como a preservac¢do do solo e da agua, com
questdes econOmicas e sociais, incluindo geracdo de empregos, condicbes de trabalho e
preservacdo cultural. O objetivo é atender as necessidades presentes sem comprometer os
recursos das futuras geragdes.

O modelo intensivo de produ¢do adotado no pds-guerra, caracterizado pelo uso
extensivo de produtos quimicos e pela especializacdo agricola, gerou significativos
desequilibrios ambientais. Frente a esse cenario, a agricultura sustentavel surge como uma
alternativa, pois promove praticas que alinhem saldde ambiental, viabilidade financeira e
equidade social. Neste sentido, a abordagem requer a integragdo da ciéncia, do conhecimento
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pratico e da colaboragdo entre agricultores, pesquisadores, consumidores e formuladores de
politicas (Gamage et al., 2024). Como resultados, seus beneficios incluem a preservacao dos
recursos naturais, a promoc¢do da biodiversidade e a seguranca alimentar, além de melhorias
socioeconOmicas para areas rurais (Talukder et al., 2020; Pathmudi et al., 2023).

A agricultura inteligente vai além do uso isolado de tecnologias. Ela promove a
integracdo de dados digitais e sistemas baseados em sensores, que elevam o desempenho
ambiental e econémico, contribuindo para a resiliéncia e a sustentabilidade do setor agricola
(Gebresenbet et al., 2023). Neste ponto de vista, a abordagem sustentavel é intrinsicamente
importante pois ha um esforco crescente para equilibrar o aumento da produtividade com a
limitacdo de danos ambientais e a reducdo da pegada ecoldgica, desafios historicamente
negligenciados nas praticas agricolas convencionais (Brenya et al., 2023).

A sustentabilidade na agricultura contemporanea, impulsionada por inovagdes
tecnoldgicas e conscientizagdo ambiental, consolida-se como um paradigma fundamental na
promocao do equilibrio entre producao e conservacao, estabelecendo as bases para um futuro
mais sustentavel e resiliente (Gamage et al., 2024). A inovagdo, neste caso, consiste na adogao
das tecnologias avancadas, que visa transformar as praticas agricolas tradicionais em sistemas
mais eficientes e sustentaveis, melhorando ndo apenas a produtividade, mas promovendo uma
gestdo mais responsavel dos recursos naturais (Gebresenbet et al., 2023).

3.2.2 A agricultura de precisdo e as ferramentas emergentes

Historicamente, o setor agricola enfrentou desafios significativos relacionados a
adocdo de ferramentas inteligentes. No entanto, uma revolucdo tecnoldgica vem
transformando as etapas de pré-colheita e pds-colheita, com destaque para o uso crescente de
tecnologias de informacdo e comunicacdo (Gebresenbet et al. 2023). A digitalizacdo na
agricultura tem evoluido rapidamente, integrando solu¢Ges tecnolégicas inovadoras como loT,
sensores inteligentes, sistemas ciberfisicos e Inteligéncia Artificial (IA), que contribuem para a
eficiéncia e a sustentabilidade nas praticas agricolas (Javaid et al., 2022; Konfo et al., 2023;
Lassoued; Phillips; Smyth, 2023; Aierken et al., 2024; Choruma et al., 2024).

A AP emergiu como um conceito inovador na agricultura moderna, com suas raizes
datando de 1990, quando o termo foi utilizado pela primeira vez em um workshop organizado
pelo State College of Montana. Em 1991, os primeiros receptores de GPS foram instalados em
tratores, e, na metade da década de 1990, o Departamento de Defesa dos EUA eliminou a
disponibilidade seletiva para o GPS diferencial (DGPS), aumentando a precisdo do
posicionamento (Petrovic et al., 2024). A literatura apresenta a evolucdo da AP em cinco estagios
principais (Sridhar et al., 2023; Petrovic et al., 2024; Hosny; El-Hady; Samye, 2024) (Figura 5).
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Figura 5 - Evolugdo da AP (da Agricultura 1.0 para a Agricultura 5.0)

Fonte: Elaborado pelas autoras a partir de Petrovic et al. (2024, p. 4) e Hosny, El-Hady e Samye (2024, p. 03)

O primeiro estagio, denominado Agricultura 1.0, representa o periodo tradicional, com
alta dependéncia de mao de obra e ferramentas rudimentares, resultando em baixa
produtividade. O segundo estdgio, Agricultura 2.0, entre os séculos XVIII e XIX, introduziu
fertilizantes, pesticidas e mecaniza¢do, aumentando a eficiéncia, mas também causando danos
ambientais. O terceiro estagio, Agricultura 3.0, inicia na década de 1950 com a Revolucdo Verde,
periodo que se incorporou tecnologias como navegacao por satélite e sensores, permitindo
automacado e foco na saude do solo. O quarto estagio, Agricultura 4.0, alinha-se ao conceito de
Industria 4.0, adotando tecnologias avancadas, como fotografia aérea e analise de dados, para
otimizar a produc¢do. O ultimo estagio é a Agricultura 5.0, caracterizada pelo uso massivo de
robds, dispositivos auténomos e IA representando um estdgio avancado da AP.

Computadores e dispositivos digitais abrangem desde a automacdao de maquinarios
até sistemas avancados de apoio a decisdo. Robds, sensores e algoritmos desempenham um
papel essencial na modernizacdo da agricultura (Abbasi; Martinez; Ahmad, 2022; Brenya; Zhu;
Sampene, 2023), enquanto tecnologias como aprendizado de maquina e andlise de Big Data
permitem uma tomada de decisdo mais precisa e baseada em dados (Lassoued; Phillips; Smyth,
2023; Konfo et al., 2023; Aierken et al., 2024; Choruma et al., 2024).

Métodos observacionais e inferéncias estatisticas tém sido utilizados para criar
sistemas espaciais de informacbes sobre o solo, auxiliando na estimativa de requisitos de
calagem, no enfrentamento de problemas como acidez do subsolo e na melhoria da capacidade
do solo, permitindo decisGes mais assertivas na agricultura, como o uso adequado de recursos
(Brenya et al., 2023; Aierken et al., 2004; Ram et al., 2024; Petrovic et al., 2024).

O GPS garante precisao centimétrica no manejo agricola, permitindo localizar animais
(Axford et al., 2024), monitorar culturas (Ghazal; Munir; Qureshi, 2024) e otimizar recursos com
dados georreferenciados (Petrovic et al., 2024). Essa tecnologia promove a eficiéncia no uso de
insumos e sustentabilidade (Brenya et al., 2023; Konfo et al., 2023; Hosny; El-Hady; Samye,
2024). Lasers contribuem para o nivelamento do solo, distribuicdo hidrica e menor uso de
fertilizantes, aumentando a sustentabilidade e a renda agricola (Brenya et al., 2023). A Figura 6
ilustra ferramentas da Smart Agriculture.
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Figura 6 - Rol de ferramentas da Smart Agriculture
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A adocao de tecnologias de AP varia globalmente, influenciada por fatores
socioecondmicos, financeiros, agroecoldgicos e institucionais (Petrovic et al., 2024). No entanto,
essas inovagbes sdo fundamentais para enfrentar a inseguranga alimentar e aumentar a
produtividade de maneira sustentavel (Jafarbiglu; Pourreza, 2022; Gebresenbet et al., 2023;
Lassoued; Phillips; Smyth, 2023; Pandey; Mishra, 2024). Elas ajudam a reduzir o desperdicio de
recursos, como agua e fertilizantes (Brenya; Zhu; Sampene, 2023; Nobre et al., 2023; Choruma
et al., 2024; Papadopoulos et al., 2024), além de reduzir a poluicdo (Chamuah; Singh, 2019;
Pathmudi et al., 2023) e promover a biodiversidade e a diversidade alimentar (Gamage et al.,
2024).

3.2.3 Os drones e sua aplicacdo na AP e na promocdo da sustentabilidade

Os Unmanned Aerial Systems (UASs), ou Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) em
portugués, sdo destaques na transformacdo da AP. Mais conhecidos por drones, sdo
caracterizados como uma tecnologia emergente (Tsouros; Bibi; Sarigiannidis, 2019), que
complementa e expande as capacidades da aviagdo agricola tradicional. Os drones, inicialmente
utilizados para fins militares no século XIX, evoluiram ao longo das décadas, e hoje
desempenham papéis significativos nas mais diversas areas, inclusive na AP (Radoglou-
Grammatikis et al., 2020; Hafeez et al., 2023; Nobre et al., 2023) (Figura 7).
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Figura 7 - Drones mais populares na AP
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Fonte: Shahi et al. (2023, p. 06).

(Asas rotativas: (a) tricoptero; (b) quadricéptero; c) hexacdptero; (d) octocdptero; Asas fixas: (e) eBeeTM);
(f) asa oscilante SmartBird.

Os drones mais utilizados na AP sdo classificados com base em suas caracteristicas
técnicas de aerodindmica e autonomia (Radoglou-Grammatikis et al., 2020).
Aerodinamicamente, dividem-se em trés tipos principais: asa fixa, asa rotativa e hibridos. Os
drones de asa fixa, eficientes e de manutengdo simples, possuem maior autonomia e cobrem
dreas extensas gracas as asas estdticas que geram sustentacdo pelo movimento do ar. Ja os
drones de asa rotativa, que utilizam rotores para decolagem vertical e maior facilidade de
manobra, suportam cargas mais pesadas, mas possuem autonomia reduzida. Os hibridos
combinam rotores para decolagem e pouso com asas fixas para alcance ampliado, reunindo
vantagens de ambos os modelos. Quanto a autonomia, os drones podem ser: operados
manualmente, com controle total pelo operador; delegados, com autonomia restrita a decisdes
especificas; supervisionados, onde o operador e o sistema compartilham decisdes baseadas em
dados; e totalmente autébnomos, que realizam operagdes independentes, mas permitem
intervencdao humana em emergéncias. Os drones de asa fixa sdo adequados para pesquisas em
larga escala, pois voam rapidamente e cobrem grandes dreas, mas precisam de espago amplo
para decolagem e pouso. Ja os drones de asa rotativa, que decolam e pousam verticalmente,
sdo mais populares devido a sua facilidade de operacao e flexibilidade.

A literatura mostrou que, na AP, os drones sdo principalmente aplicaveis no
monitoramento de culturas (Boursianis et al., 2020; Noshiri et al., 2023) e vegetacdo (Seier et
al., 2021), estimativas de altura de colheitas (Guo et al., 2021), pulverizagdo de pesticidas (Cunha
etal., 2021; Nobre et al., 2023; Hafeez et al., 2024) dentre outras atividades (Tabela 4).
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Tabela 4 - Resumo das vdrias aplicagdes dos drones na agricultura — estudos analisados

N. Aplicagdo Metodologia Resultados das pesquisas Referéncias
1 Imagens digitais / Revisdo de Alta resolugdo das Imagens hiperespectrais baseadas em Matese et al.,
multidimensionais literatura VANTSs, aprimorando significativamente as capacidades de 2024;
monitoramento de culturas;
2 Revisdo de Aprendizado profundo em imagens de VANTs para Epifan e
literatura deteccdo de pragas e doengas, monitoramento da saude Caruso, 2024
das plantas e mapeamento da biodiversidade;
3 Revisdo Imagem hiperespectral em drones para detec¢do precoce Ram et al.,
sistematica de estresse hidrico, monitoramento de nutrientes e 2024
identificacdo de pragas e doengas, permitindo uma gestdo
mais precisa e eficiente;
4 Monitoramento de Revisdo de Comparagdo da eficacia das técnicas de 3D CNN com Noshiri et al.,
culturas literatura outras metodologias de aprendizado de maquina e redes 2023;
neurais em drones;
5 Revisdo de Uso de drones no monitoramento em tempo real das Hafeez et al.,
literatura culturas; 2024;
6 Revisdo de Combinagdo de loT e VANTs para monitoramento mais Boursianis et
literatura preciso e em tempo real das culturas, melhorando a al., 2020
tomada de decisOes e a eficiéncia no uso de recursos;
7 Revisdo Integracdo de VANTSs e IA para detec¢do mais precisa e em Anam et al.,
sistematica tempo real de doengas e pragas, no manejo mais eficiente 2024
de ervas daninhas, contribuindo para a sustentabilidade e
produtividade agricola;
8 Revisdo Combinagdo de VANTs e aprendizado de maquina para Aierken et al.,
sistematica monitoramento das culturas de algoddo. Drones com 2024;
sensores multiespectrais e térmicos permitem avaliagdo
precisa de caracteristicas das plantas;
9 Irrigagdo de solo Revisdo de Drones para monitoramento da umidade do solo e Zhang et al,
literatura sensoriamento remoto; 2024,
10 Revisdo de Drones no monitoramento mais preciso da umidade do Yadav et al.,
literatura solo e das necessidades hidricas das culturas, resultando 2024;
em um agendamento de irrigagdo mais eficiente e
sustentavel;
11 Aplicagdes diversas Revisdo de Ampla gama de aplicagdes de VANTs na agricultura Tsouros; Bibi;
literatura (monitoramento de salude das plantas, avaliagdo de Sarigiannidis,
umidade do solo, mapeamento de nutrientes e gestdo de 2019;
irrigagdo);
12 Revisdo de Ampla gama de aplicagdes dos drones na cultura de Canicatti e
literatura hortaligas (monitoramento da salde das plantas, Vallone, 2024;
aplicagdo precisa de fertilizantes e pesticidas, e
mapeamento de variabilidade no solo);
13 Analise Ampla gama de aplicagbes dos drones agricolas Rejeb et al.,
bibliométrica (monitoramento da salde das plantas, aplicagdo de 2022
fertilizantes e pesticidas, gestdo de recursos hidricos);
14 Revisdo de Ampla gama de aplicagbes de VANTs na AP Radoglou-
literatura (monitoramento da saude das plantas, avaliagdo de Grammatikis
umidade do solo, mapeamento de nutrientes e gestdo de et al., 2024;
irrigacdo), vantagem para a coleta de dados em tempo
real, melhora da eficiéncia do uso de insumos e redugdo
dos custos operacionais;
15 Pulverizagao Revisdo de O uso de drones na agricultura melhora significativamente Hafeez et al.,
literatura a eficiéncia na aplicagdo de pesticidas, reduzindo o 2024;
desperdicio e o impacto ambiental;
16 Revisdo de 0s drones oferecem uma aplicagio mais precisa e Cunha et al,
literatura

eficiente, reduzindo o desperdicio de insumos e 2021
minimizando o impacto ambiental. Necessidade de
regulamentacdo adequada e formagdo para operadores;
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Mapeamento/mon
itoramento de
vegetacao

Gestdo florestal

Sensoriamento
remoto

Governanga
tecnoldgica

Monitoramento
animal

Revisdo
sistematica

Revisdo de
literatura

Revisdo de
literatura +
estudo de caso

Revisdo de
literatura
Revisdo de
literatura +
algoritmos IA

Revisdo de
literatura +
imagens e
algoritmos
Revisdo de
literatura
Revisao
sistematica
Estudo de
campo

Revisdo de
literatura +
estudo de caso

Revisdao
sistematica

Drones mais precisos na aplicagdo e redugdo do Nobre et al.,
desperdicio de produtos quimicos, préticas agricolas mais 2023;
sustentdveis. Desafios sdo os investimentos iniciais em

tecnologia e a capacitagdo dos operadores;

Framework desenvolvido para sistemas VANTs ideais para Millerova et
caracterizar a complexidade da vegetagdo; al., 2021; :
VANTSs para gestdo de areas protegidas (dados em tempo Seier et al.,
real, monitoramento e mapeamento da biodiversidade, 2021;

detecta atividades ilegais). Necessidade de
regulamentagdo técnica e de privacidade, formagdo de

operadores;

Framework para drones, eficiéncia na coleta de dados em Miillerova et
alta resolugdo espacial e temporal; al., 2021;
Integracdo de IA com tecnologias de drones na Bucheltetal.,
classificagdo automatica de espécies, na detecgdo de 2024;
doengas e na avaliagdo da estrutura da vegetacao;

Uso de drones na fenotipagem de plantas, as imagens por Guo et al.,
drones permitem avaliar caracteristicas como altura, 2021;
biomassa, saide das plantas e resposta a estresses
ambientais;

Os drones para sensoriamento remoto e hidrogeofisica em Lubczynski et
modelos hidrolégicos (coleta de dados em alta resolugdo al., 2024;
espacial e temporal);

Drones equipados com sensores e cameras Jafarbiglu e
multiespectrais e infravermelhas na monitorizagdo e Pourreza,
gestdo de culturas de nozes (detecgdo de estresse hidrico, 2022
avaliacdo da saude das plantas e estimativa de
produtividade);

Sistemas de drones no sensoriamento remoto (detecgdo Dong et al.,
do estresse hidrico em culturas, coleta de dados em alta 2024
resolugdo espacial e temporal);

VANTs no contexto indiano, eficientes na aplicagdo de Chamuah e
insumos, monitoramento preciso das culturas, redugdo do Singh, 2020;
uso de agua e pesticidas, praticas agricolas mais

sustentaveis, aumento da produtividade e redugao dos

impactos ambientais. Governanga para suportar a

tecnologia (regulamentagdo, inclusdo, acesso, ética e
responsabilidade);

Imagens de drones por deep learning na detec¢do de Axfordetal.,
animais oferecem altos niveis de precisao; 2024;

Fonte: Resultados da pesquisa

Sensoriamento remoto e monitoramento agricola

Drones tém demonstrado potencial significativo na AP, capturando imagens de alta

resolucdo para identificar e solucionar problemas como falta de agua, pragas, doencas e

deficiéncias nutricionais, possibilitando intervengdes rapidas e eficazes (Miillerova et al., 2021;

Rejeb et al., 2022; Matese et al., 2024). Essas tecnologias aumentam a eficiéncia da gestdo

agricola, reduzindo o desperdicio de insumos e promovendo a sustentabilidade ambiental ao

evitar aplicacGes excessivas de recursos (Tsouros; Bibi; Sarigiannidis, 2019; Talaviya et al., 2020).

Sensores multiespectrais e softwares avancados em drones permitem monitorar

detalhadamente a vitalidade das plantas, identificar necessidades especificas de irrigacdo e

fertilizacdo e diagnosticar estresses ambientais, como secas e doencas (Rejeb et al., 2022;
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Ghazal; Munir; Qureshi, 2024). A capacidade de operar independentemente de condicdes
climaticas ou posicdo de satélites, aliada a captura de imagens de alta qualidade a baixas
altitudes, oferece maior precisao e flexibilidade em comparacdo a métodos tradicionais, como
imagens de satélite (Kakani et al., 2020; Hafeez et al., 2023; Dong et al., 2024).

Aplicagdo agricola e sustentabilidade

Na aplicagcdo de defensivos agricolas, os drones garantem precisdo com o efeito
downwash (Cunha et al., 2021), atingindo alvos especificos, mesmo em areas de dificil acesso
ou com topografia irregular, o que minimiza o impacto ambiental e economiza insumos
(Radoglou-Grammatikis et al., 2024). Essa técnica reduz o uso de herbicidas e agua, aplicando-
os de forma localizada e sustentdvel, evitando a contaminacao desnecessaria do solo e de
recursos hidricos (Radoglou-Grammatikis et al., 2020; Rejeb et al., 2022).

No contexto da AP, o uso de drones promove beneficios nos ambitos econémico,
ambiental e social (Quadro 1).

Quadro 1 - Beneficios dos drones para a agricultura sustentavel

Aspectos Beneficios

Aumento da eficiéncia operacional e produtividade nas atividades agricolas;

. Redugdo de custos com insumos devido a aplicagdo precisa e direcionada;
Econémico

Beneficio econdmico ampliado para a sociedade através da produgdo sustentavel e acessivel de
alimentos, impulsionando a economia local e promovendo o uso racional de recursos;

Aplicagdo precisa de insumos agricolas, como fertilizantes e pesticidas, minimizando o desperdicio;

Ambiental Redugdo da polui¢do do solo e da dgua, contribuindo para a preservagao dos recursos naturais;
mbienta

Monitoramento constante e eficiente das condiges ambientais, auxiliando na preservagdo da
biodiversidade e no manejo sustentavel das culturas;

Reducdo da exposi¢do dos trabalhadores e comunidades a produtos quimicos perigosos;

Social Melhoria na seguranga do trabalho no campo;

Aumento da qualidade de vida dos agricultores e da sociedade ao redor devido a menor
contaminagado e riscos.

Fonte: Elaborado pelas autoras a partir de Chamuah e Singh (2019) e Nobre et al. (2023)

A integracdo dos drones no manejo agricola contribui para praticas mais eficientes e
responsaveis, promovendo maior produtividade com menor impacto ambiental. Essa sinergia
entre tecnologia e sustentabilidade destaca os drones como ferramentas essenciais para um
futuro agricola mais sustentdvel, atendendo tanto as demandas econOmicas quanto as
necessidades ambientais (Nobre et al., 2023; Canicatti; Vallone, 2024).

221



& Periodico Técnico e Cientifico Cidades Verdes

ISSN 2317-8604 Suporte Online / Online Support

Edicdo em portugués e inglés / Edition in Portuguese and English - Vol. 13, N. 42, 2025
4 CONCLUSAO

As tecnologias digitais na agricultura podem aumentar a eficiéncia operacional e
reduzir custos com insumos, resultando em maior rentabilidade para os produtores. A
digitalizacdo também facilita a tomada de decisGes informadas, permitindo uma gestdo mais
eficaz das operacdes agricolas e a abertura de novos mercados, aumentando as oportunidades
de receita para os agricultores. Na sustentabilidade do agronegdcio, o uso de drones
proporciona uma série de beneficios econémicos, financeiros e sociais, conforme evidenciado
em diversos estudos, sendo um potencial relevante para o agronegdcio mundial, embora sua
adocao ainda seja predominante em grandes propriedades.

Entre os desafios identificados na literatura, destaca-se a necessidade de pilotos
qualificados para uso da tecnologia, o que pode aumentar os custos operacionais e exigir
treinamento especializado. Além disso, a poténcia limitada dos motores e os custos associados
a aquisicdo, manutencdo e treinamento representam barreiras significativas a implementacao
em larga escala dos drones. Quest&es regulatérias também dificultam a ampla utilizagdo dos
drones na agricultura, restringindo seu uso em algumas regioes.

O estudo contribui para, além de ampliar a compreensao sobre o papel estratégico dos
drones na sustentabilidade agricola, fornecer subsidios relevantes para o desenvolvimento de
futuras investigagdes que considerem estudar na pratica a relagdo entre produtividade,
tecnologia e sustentabilidade no setor agricola.
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