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Ficha editorial e aviso de uso

Drones na Agricultura: Sensoriamento, Fotogrametria, Agricultura de
Precisdo, Inteligéncia Artificial e Operacbes no Brasil. Edicdo técnica preparada
com referéncias publicas e documentagdo consultada até 6 de agosto de 2026.

Este livro tem finalidade educacional. Regras aeronduticas, de espaco aéreo,
telecomunicacdes, privacidade e aviacdo agricola podem ser alteradas. Antes de
qualquer operacéao profissional, consulte ANAC, DECEA, ANATEL, MAPA e
demais autoridades competentes, além da documentacédo do fabricante.

As partes relacionadas a drones de aplicagdo tratam principios, governanca,
seguranca e conformidade em nivel conceitual. O texto ndo fornece instrucGes
de mistura, dosagem ou aplicacdo de substancias perigosas. Atividades dessa
natureza devem ser executadas exclusivamente por profissionais adultos
qualificados e de acordo com legislacdo, rétulos e orientacdes oficiais.

Marcas e nomes de softwares citados pertencem a seus respectivos titulares.
A mencdo a ferramentas comerciais ou abertas tem carater técnico e
comparativo, sem endosso comercial.

ESCOPO — O foco principal é transformar dados capturados por drones em
informac&o agrondmica confidvel, com atencéo & qualidade, rastreabilidade e uso
responsavel.



Prefacio

Drones deixaram de ser apenas cameras voadoras para se tornar plataformas
de medicdo integradas a agricultura digital. Em uma mesma safra, podem
documentar emergéncia, registrar falhas, produzir modelos tridimensionais,
identificar heterogeneidade, orientar scouting e criar séries temporais que
ajudam a explicar como um talhdo evolui. O valor, entretanto, ndo estd em
acumular imagens. Ele aparece quando a equipe consegue transformar pixels
em evidéncia e evidéncia em uma decisdo melhor.

Este livro foi organizado com uma ldgica de engenharia aplicada. Primeiro
sdo apresentados os fundamentos de plataformas, sensores e planejamento. Em
seguida, o leitor entra em fotogrametria, SIG, indices de vegetacdo e aplicacdes
agrondmicas. Os capitulos finais abordam inteligéncia artificial, arquitetura de
dados, economia, operagdo, seguranca e 0 marco regulatério brasileiro
atualizado em 2026. A intencdo é conectar conceitos que muitas vezes aparecem
fragmentados em manuais de fabricantes, artigos cientificos e normas.

O principio que atravessa todo o texto é simples: ndo existe mapa bom sem
pergunta boa. Resolugdo, sensor, algoritmo e precisdo sdo meios. A unidade de
valor ¢ a decisdo que pode ser tomada com menor incerteza, dentro da janela de
tempo da cultura e com custo compativel. Quando essa disciplina é aplicada, o
drone passa de equipamento interessante a componente real de um sistema de
producéo orientado por dados.

LEITURA RECOMENDADA — Use os capitulos 1 a 7 como base técnica; os
capitulos 8 a 13 como aplicagfes agrondmicas; e os capitulos 14 a 19 como camada
de automacéo, negécio, conformidade e futuro.



Como usar este livro

Cada secéo foi pensada como uma unidade de estudo curta, mas completa.
Os blocos 'Ponto-chave' sintetizam a regra pratica que deve permanecer depois
da leitura. Termos técnicos aparecem em portugués acompanhados de siglas
internacionais quando elas séo relevantes para softwares e documentagéo.

Para projetos reais, recomenda-se manter um caderno de missdo com
objetivo, area, data, sensor, equipe, produto esperado, parametros principais,
condi¢Bes ambientais, versdo de software e resultado do controle de qualidade.
Esse registro facilita comparagao entre safras e investigacao de problemas.

Sigla Significado

AGL altura acima do nivel do solo
BVLOS além da linha de visada visual
DSM modelo digital de superficie

DTM modelo digital do terreno

EVLOS linha de visada estendida

GCP ponto de controle em solo

GNSS navegagcao global por satélite
GSD resolucdo espacial no terreno
IMU unidade de medigdo inercial
NDRE indice com red-edge

NDVI indice de vegetacdo por diferenca normalizada
NIR infravermelho préximo

PPK cinematico pos-processado

RTK cinematico em tempo real

UAS sistema de aeronave ndo tripulada
VLOS linha de visada visual
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CAPITULO 1
Fundamentos dos drones na agricultura

1.1 O drone como plataforma de dados

O valor do drone esta menos no voo e mais na transformacdo de imagens em
decisdes agrondmicas. Na pratica, esse tema precisa ser entendido como parte
de um fluxo de informacéo e ndo como uma funcéo isolada do equipamento. A
agricultura digital combina observacdo de campo, georreferenciamento,
sensores e analise espacial.

Drones ocupam uma escala intermediaria entre satélites e inspecOes a pé,
com alta resolucdo e repetibilidade. O produto final pode ser ortomosaico,
modelo de superficie, mapa térmico, indice de vegetacdo ou camada vetorial.
Esses elementos devem ser analisados em conjunto. O responsavel pelo projeto
deve observar como essas variaveis mudam entre talhGes, datas e estadios da
cultura. A comparagdo s6 é confiavel quando as condigBes de aquisicdo e
processamento sdo registradas com suficiente detalhe para permitir revisdo
posterior.

Exemplo de campo: Em um talhdo heterogéneo, um levantamento pode
indicar zonas que merecem vistoria presencial antes de qualquer intervengéo. O
objetivo do exemplo ndo é transformar um padrdo visual em diagndstico
automatico, mas demonstrar como a informacéao aérea reduz o espago de busca
e melhora a escolha dos pontos que merecem confirmagdo presencial.

Do ponto de vista de gestdo, vale registrar uma métrica simples associada ao
objetivo, como tempo economizado, area efetivamente analisada, erro de
medicdo, estabilidade entre datas ou percentual de alertas confirmados. O ganho
de maturidade surge quando a equipe consegue explicar por que coletou o dado,
como o processou e qual decisdo ele sustenta.

Em um programa de agricultura digital, separe sempre trés niveis:
observacdo, interpretagdo e decisdo. A observagdo descreve o0 que 0 sensor
registrou; a interpretacdo propde uma explicacdo; a decisdo define o que fazer
ou medir em seguida. Essa separagdo reduz conclusfes precipitadas e torna o
relatério mais transparente para agronomos, gestores e operadores.

PONTO-CHAVE — A pergunta correta é: qual decisdo este dado precisa melhorar?



1.2 Agricultura de precisao e variabilidade espacial

Agricultura de precisdo parte do principio de que um talhdo raramente é
uniforme. Do ponto de vista técnico, o principal cuidado é separar capacidade
nominal de desempenho efetivamente observado no campo. Solo, relevo,
disponibilidade hidrica, histérico de manejo e populacdo de plantas variam no
espago.

A observacdo aérea ajuda a delimitar padrdes que nédo aparecem com clareza
ao nivel do solo. Mapear variagdo ndo significa conhecer sua causa; a
interpretacdo depende de contexto agronémico e validagdo. A consequéncia é
que o planejamento precisa antecipar tanto o voo quanto o uso posterior do
dado. O responsavel pelo projeto deve observar como essas varidveis mudam
entre talhdes, datas e estadios da cultura. A comparacdo s6 é confiavel quando
as condicGes de aquisicdo e processamento sdo registradas com suficiente
detalhe para permitir revisdo posterior.

Exemplo de campo: Duas manchas com menor vigor podem ter aparéncia
semelhante na imagem e causas distintas, como compactacdo, drenagem ou
falha de emergéncia. O objetivo do exemplo néo é transformar um padrao visual
em diagndstico automatico, mas demonstrar como a informacdo aérea reduz o
espaco de busca e melhora a escolha dos pontos que merecem confirmagédo
presencial.

Do ponto de vista de gestdo, vale registrar uma métrica simples associada ao
objetivo, como tempo economizado, area efetivamente analisada, erro de
medicdo, estabilidade entre datas ou percentual de alertas confirmados. O
resultado esperado ndo é um mapa mais colorido, mas uma decisdo mais bem
informada e auditavel.

Em um programa de agricultura digital, separe sempre trés niveis:
observacdo, interpretacdo e decisdo. A observacdo descreve 0 que 0 sensor
registrou; a interpretacdo propde uma explicacdo; a decisdo define o que fazer
ou medir em seguida. Essa separacdo reduz conclusfes precipitadas e torna o
relatério mais transparente para agrénomos, gestores e operadores.

PONTO-CHAVE — O mapa descreve o padrdo; a investigacdo de campo explica o
mecanismo.



1.3 Satélite, drone e inspecéo de campo

Nenhuma plataforma de observacdo substitui todas as outras; elas se
complementam. Em agricultura de precisdo, a utilidade aparece quando a
medicdo pode ser repetida, comparada e conectada a uma decisdo concreta.
Satélites oferecem cobertura ampla e séries historicas, mas podem sofrer com
nuvens e resolucdo insuficiente para alguns problemas.

Drones permitem maior detalhamento e escolha do momento de aquisicéo,
porém exigem planejamento operacional e processamento. A inspecdo de
campo fornece evidéncia direta e contexto bioldgico, embora cubra menor area
por unidade de tempo. O ponto relevante é manter coeréncia entre objetivo,
escala e método. O responsavel pelo projeto deve observar como essas variaveis
mudam entre talhGes, datas e estadios da cultura. A comparagéo s6 é confiavel
quando as condi¢fes de aquisicdo e processamento sdo registradas com
suficiente detalhe para permitir revisdo posterior.

Exemplo de campo: Uma estratégia eficiente usa satélite para triagem
regional, drone para localizar anomalias e amostragem de campo para confirmar
hipoteses. O objetivo do exemplo ndo é transformar um padrdo visual em
diagnostico automatico, mas demonstrar como a informacdo aérea reduz o
espaco de busca e melhora a escolha dos pontos que merecem confirmagédo
presencial.

Do ponto de vista de gestdo, vale registrar uma métrica simples associada ao
objetivo, como tempo economizado, area efetivamente analisada, erro de
medicdo, estabilidade entre datas ou percentual de alertas confirmados. O ganho
de maturidade surge quando a equipe consegue explicar por que coletou o dado,
como o processou e qual decisao ele sustenta.

Em um programa de agricultura digital, separe sempre trés niveis:
observacdo, interpretacdo e decisdo. A observacdo descreve 0 que 0 sensor
registrou; a interpretacdo propGe uma explicacdo; a decisdo define o que fazer
ou medir em seguida. Essa separagdo reduz conclusdes precipitadas e torna o
relatério mais transparente para agrénomos, gestores e operadores.

PONTO-CHAVE — Escolha a escala de observacdo de acordo com a pergunta e
néo pela novidade do equipamento.



1.4 Da imagem a deciséo

Um projeto de drone deve comecar pela decisdo, ndo pelo sensor. A
experiéncia de campo mostra que o resultado depende da interacdo entre
aeronave, sensor, ambiente, processamento e interpretacio. E necessario definir
a unidade de manejo, a resolucdo realmente necessaria e 0 prazo em que a
informacéo ainda tera valor.

A cadeia de valor inclui aquisicdo, processamento, analise, validagdo,
comunicacdo e acdo. Mapas visualmente sofisticados podem ser inlteis se
chegam tarde ou se ndo tém uma regra de interpretacéo. Esses elementos devem
ser analisados em conjunto. O responsavel pelo projeto deve observar como
essas varidveis mudam entre talhdes, datas e estadios da cultura. A comparacao
s6 é confiavel quando as condicBes de aquisicdo e processamento sao
registradas com suficiente detalhe para permitir revisao posterior.

Exemplo de campo: Se o objetivo é localizar falhas de plantio, um produto
simples e rdpido pode ser mais Util que uma reconstrugdo 3D detalhada. O
objetivo do exemplo ndo é transformar um padrdo visual em diagnostico
automatico, mas demonstrar como a informacao aérea reduz o espacgo de busca
e melhora a escolha dos pontos que merecem confirmagdo presencial.

Do ponto de vista de gestdo, vale registrar uma métrica simples associada ao
objetivo, como tempo economizado, area efetivamente analisada, erro de
medicdo, estabilidade entre datas ou percentual de alertas confirmados. O
resultado esperado ndo é um mapa mais colorido, mas uma decisdo mais bem
informada e auditavel.

Em um programa de agricultura digital, separe sempre trés niveis:
observacdo, interpretagdo e decisdo. A observagdo descreve o que 0 sensor
registrou; a interpretacdo prop8e uma explicacdo; a decisdo define o que fazer
ou medir em seguida. Essa separa¢do reduz conclusdes precipitadas e torna o
relatério mais transparente para agronomos, gestores e operadores.

PONTO-CHAVE — A melhor tecnologia é a que reduz incerteza dentro da janela
de deciséo.



