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Resumo

O setor agricola € um dos pilares da economia em nosso pais e estd em
constante expansdo. O investimento tecnoldgico no setor € uma das melhores formas
de obter melhorias no processo de monitoramento das plantacdes, visto que tem
diversos pontos que precisam de atencdo. Uma tecnologia que vem ganhando
espaco, é o uso de drones no monitoramento agricola, poupando esforgos, recursos
e proporcionando uma analise mais detalhada e r4pida das plantacdes se comparado
a analise manual. O objetivo desse trabalho é através de pesquisas, levantar
requisitos e identificar as principais variaveis a serem monitoradas, entender a
arquitetura do sistema de monitoramento com drones, analisar cenario de
funcionamento em um ambiente agricola real e avaliar a eficacia do sistema em

melhorar a tomada de decisdes dos agricultores.

Palavras-chave: Drone. Agricultura. Monitoramento. Melhoria.



Abstract

The agricultural sector is one of the pillars of our country's economy and is
constantly expanding. Technological investment in the sector is one of the best ways
to improve the process of monitoring plantations, since there are several points that
need attention. One technology that is gaining ground is the use of drones in
agricultural monitoring, saving effort, resources and providing a more detailed and
faster analysis of plantations compared to manual analysis. The aim of this work is,
through research, to raise requirements and identify the main variables to be
monitored, understand the architecture of the drone monitoring system, analyze the
operating scenario in a real agricultural environment and evaluate the system's

effectiveness in improving farmers' decision-making.

Keywords: Drone. Agriculture. Monitoring. Improvement.



1. Introducéao

A agricultura é um dos pilares fundamentais da economia e da seguranca
alimentar global, e os avanc¢os tecnolégicos desempenham um papel crucial para
enfrentar os desafios atuais do setor (QUINTAM, 2023). O crescimento da populacao
mundial e a crescente demanda por alimentos impdem aos agricultores a tarefa de
aumentar a produtividade, ao mesmo tempo em que precisam lidar com a escassez
de recursos naturais, como agua e terra, além dos impactos das mudancas climéticas
(ONHINAM, 2022).

Métodos tradicionais de monitoramento agricola, como inspec¢des visuais e
coletas manuais de dados no campo, séo ineficazes em grandes areas de cultivo, por
serem demorados e muitas vezes sujeitos a erros humanos. Essa falta de precisao
pode resultar em um uso inadequado de insumos (como fertilizantes, pesticidas e
agua), além de uma menor capacidade de identificar problemas em tempo habil, como
pragas, doencas ou deficiéncias nutricionais nas plantas. Tais limitacdes impactam
diretamente a rentabilidade e a sustentabilidade das atividades agricolas (Yara Brasil
S.A., 2022)

Tecnologias emergentes como drones, representam uma inovagao promissora
para a agricultura de precisdo, pois permite o monitoramento detalhado e em tempo
real de grandes areas de cultivo, capturando informacdes criticas por meio de
sensores avanc¢ados, como cameras multiespectrais, térmicas e RGB, que oferecem
uma oportunidade propicia para melhorar o monitoramento de lavouras de maneira
mais rapida, precisa e abrangente. Essas tecnologias possibilitam a identificacdo
precoce de problemas, o que contribui para a otimizagéo dos recursos e a melhoria
da eficiéncia produtiva (BEM, 2024).

No entanto, muitos agricultores ainda enfrentam dificuldades em adotar essas
tecnologias devido ao alto custo de investimento inicial e a falta de sistemas acessiveis

integrados a drones que sobrevoem as plantacdes e fornegcam informacdes claras e
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acionaveis sobre o estado da plantacdo, trazendo dados sobre a qualidade da
irrigacdo, possiveis deficiéncias nutricionais, pragas e danos causados por insetos
(ALVES JUNIOR, 2015). A maior parte dos sistemas disponiveis no mercado, embora
tecnologicamente avancgados, carece de facilidade de acesso e uma interface simples
e de analises personalizadas que atendam as necessidades praticas dos pequenos e
meédios produtores (BROTO, 2024).

A problemética desta presente pesquisa envolve o estudo de um sistema que
nao apenas utilize drones para capturar dados, mas também ofereca uma solucéo
integrada a um sistema simples, porém completo, acessivel e eficiente, capaz de
processar e interpretar essas informagdes de maneira que o0s agricultores possam
tomar decisdes estratégicas para melhorar o manejo de suas lavouras, reduzir
desperdicios e aumentar a sustentabilidade da producédo. Dessa forma, este trabalho
se justifica pela necessidade de apresentar um sistema acessivel, facil de usar e
capaz de transformar dados capturados pelos drones em informacgdes claras e Gteis
para os agricultores. Ao facilitar o monitoramento continuo e preciso das culturas, o
sistema contribuira para a tomada de decisdes mais rapidas e assertivas, melhorando
a gestao das lavouras e promovendo uma agricultura mais sustentavel e produtiva
(BEM, 2024).

Assim, o projeto ndo s6 atende as demandas tecnoldgicas e econdmicas do
setor agricola, como também pode ter um impacto positivo em termos de
sustentabilidade ambiental, otimizando o uso de insumos e minimizando os impactos

negativos na natureza (BEM, 2024).



2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Analisar um sistema inteligente de monitoramento de culturas agricolas

utilizando drones e apresentar informacdes detalhadas para o agricultor.

2.2. Objetivos especificos

Levantar requisitos e identificar as principais variaveis a serem monitoradas.

e Entender a arquitetura do sistema, incluindo hardware e software.

e Avaliar a eficacia do sistema em melhorar a tomada de decisdes dos

agricultores.

e Fornecer informacgdes simples e detalhadas sobre a saude plantacao.

e Sugestdes para a tomada de decisoes.



3. Metodologia

Esta pesquisa busca utilizar drones para capturar imagens aéreas periddicas,
seguindo uma rota predefinida em um aplicativo especializado em geracéo de rotas
para VANTs (Veiculo Aéreo N&ao Tripulado). A rota sera configurada para cobrir toda
a extensao de uma propriedade rural. As imagens capturadas serdo transferidas para
um computador equipado com um software com Inteligéncia Artificial de analise
especializada em imagens, capaz de identificar detalhes que comparem o estado atual
com o registro fotografico anterior. Esse processo fornecera dados sobre a qualidade
da irrigacédo, possiveis deficiéncias nutricionais, pragas e danos causados por insetos.
As informacdes geradas, serdo apresentadas em relatérios gréficos e tabelas
simplificadas, facilitando a interpretacéo e auxiliando o usuéario na tomada de decisdes
para melhorar a produtividade (ALVES JUNIOR, 2015).

A metodologia desta pesquisa visa 0 uso de drones para realizar o
monitoramento agricola, capturando imagens aéreas de alta resolucéo para a andlise
das condicbes das lavouras. Com base nas imagens coletadas, sera utilizado o
software Taranis para processar e analisar os dados, além de outras ferramentas que
facilitardo a visualizacdo dos resultados para os agricultores de forma clara e simples,
sem exigir conhecimentos técnicos avancados. O objetivo € fornecer aos agricultores
insights rapidos e precisos para melhorar a gestdo da producdo, sem que haja uma

barreira de complexidade nas ferramentas utilizadas (BEM, 2024).

3.1. Execucéo da Coleta de Imagens com Drones

O processo comeca com a definicho das rotas de voo para os drones,
garantindo uma cobertura completa da area agricola a ser monitorada. A ferramenta
eMotion sera utilizada para planejar essas rotas, que serdo desenhadas sobre um
mapa da propriedade, levando em consideracdo a area de cultivo, topografia do

terreno e zonas de interesse especificas. Em seguida, usaremos o software QGIS,
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para juntar as imagens realizadas pelo drone, em um mapa plano. Esse mapa plano

sera analisado pelo Software Taranis, que ira identificar as necessidades do terreno

utilizando de sua inteligéncia artificial e apresentar informacdes e sugestbes de como
agir, para melhorar a plantacdo (ALVES JUNIOR, 2015).

3.2. Detalhamento das ferramentas

3.2.1. Ferramenta de planejamento de rotas

eMotion: O eMotion € um software de automacéo de voo, desenvolvido pela
AgEagle Aerial Systems Inc., ele sera utilizado para definir rotas otimizadas e
0s parametros adequados para a realizacdo das capturas de imagens para 0s
voos do drone, assegurando que todas as areas da propriedade sejam cobertas
de forma eficiente (ALVES JUNIOR, 2015). A ferramenta permite desenhar
rotas detalhadas considerando altura, velocidade e direcéao ideal de acordo com
o terreno e clima do local, o que possibilita uma programacéo precisa dos voos
(AgEagle Aerial Systems Inc., 2024). Embora seja uma ferramenta técnica, ele
sera utilizado apenas para planejar as rotas e o agricultor ndo precisara

interagir diretamente com o software.

3.2.2. Drone

Drone: O drone, também conhecido como VANT (Veiculo Aéreo Nao
Tripulado), que iremos utilizar como base de estudo, sera o Sensefly eBee X,
um drone de asa fixa, equipado com uma camera SenseFly S.O.D.A 3D, mas
também temos o DJI Phantom 4 RTK. De acordo com os dados encontrados
nos sites das fabricantes DJI (2024) e SenseFly (2024), ambos séo
comprovados por sua seguranca operacional incomparavel e capacidade de

fornecer dados de alta qualidade, desde missfes simples até complexas.
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3.2.3. Ferramenta de mapeamento do terreno

QGIS: O QGIS (Quantum GIS) é um software gratuito e de codigo aberto que
oferece ferramentas para analise vetorial, geoprocessamento, amostragem,
geometria e gerenciamento de banco de dados. Ele também inclui ferramentas
GRASS, que tém mais de 400 médulos (QGIS, 2024). O QGIS pode visualizar
e manipular quase qualquer formato de dados GIS (Sistemas de Informacao
Geogréfica em traducdo livre) vetorial ou raster. Ele € capaz de reunir todas as
imagens geradas pelo drone e transformar em um mapa plano da area onde

foram realizadas as imagens aéreas (RIBEIRO, 2022).

3.2.4. Ferramenta de analise de dados

Taranis: ApoOs a coleta das imagens, as informacdes serdo processadas
utilizando o software Taranis, especializado na analise de imagens e dados
capturados por drones em ambiente agricola. O Taranis utiliza algoritmos de
inteligéncia artificial para identificar problemas nas lavouras e gerar resultados
gue serdo apresentados de forma simples e compreensivel para os agricultores
(TANARIS, 2023).

3.3. Detalhamento da analise de dados

Taranis: O Taranis sera a principal ferramenta para analise dos dados. O
software permite o processamento das imagens capturadas pelos drones,
destacando areas com problemas, como deficiéncia de irrigacdo, falta de
nutrientes ou infestacdo de pragas. A plataforma utiliza inteligéncia artificial
para comparar as imagens capturadas ao longo do tempo e gerar relatérios
sobre o estado das lavouras (TANARIS, 2023).

12



e Algoritmos de Inteligéncia Artificial: A inteligéncia artificial do Taranis ajuda
a detectar padrdes nas imagens, como areas que necessitam de irrigacdo
adicional ou zonas com sinais de pragas. O software também gera indices
como o NDVI (indice de Vegetacdo da Diferenca Normalizada), que facilita a

identificacdo de areas com menor saude vegetal (GARCIA, 2023).

3.3.1. Visualizacao Simples dos Resultados para os Agricultores

O principal desafio da metodologia € apresentar os resultados de maneira
simples, acessivel e pratica, para que os agricultores possam entender e agir com
base nas informacgfes sem depender de conhecimentos técnicos avancados, Giraldeli
(2019) acredita que educacgdo e treinamentos S80 essenciais para preparar 0S
agricultores para usufruir melhor dos beneficios dos drones. O Taranis é uma
ferramenta crucial nesse processo, pois ja possui recursos de visualizacao intuitiva

que facilitam a interpretacdo dos dados (TARANIS, 2024).

3.3.2. Ferramentas de visualizacao simplificada para os agricultores

e Visualizacdo no Taranis: O Taranis oferece uma interface de usuario
amigavel e funcional, com visualiza¢des gréaficas simples, como mapas de calor
e graficos de facil leitura. As areas da lavoura sdo exibidas com cores que
indicam o estado das plantas (verde para boas condicdes, amarelo para
condicbes médias e vermelho para areas com problemas). Isso torna a
interpretacdo dos dados facil e intuitiva, permitindo que o agricultor veja
rapidamente onde s&o necessarias intervengdes (TARANIS, 2024).

e Mapas de Calor: Os mapas de calor gerados pelo Taranis mostram as areas
da lavoura que necessitam de ateng&o, com cores vibrantes indicando as zonas
criticas (como areas com baixo indice de vegetacao ou problemas de irrigacao).
Estes mapas séo visualmente atraentes e de facil compreensao, permitindo ao

13



agricultor visualizar rapidamente as areas que precisam de acao (TARANIS,
2024).

indice de Vegetacdo (NDVI): O NDVI é um indice utilizado para avaliar a
saude das plantas. O Taranis exibe esse indice de forma simples, com uma
escala de cores que vai de verde (boa saude) a vermelho (necessidade de
intervencgédo), permitindo que o agricultor identifique rapidamente as areas de
risco e otimize suas acdes (TARANIS, 2024).

Relatorios de Andlise: O Taranis também permite a geracdo de relatérios
graficos simples, que apresentam os resultados de forma visual e resumida.
Por exemplo, um relatério pode incluir graficos que mostram a distribuicdo de
areas criticas ao longo da propriedade, com recomendacdes claras sobre o que
deve ser feito em cada zona. Esses relatérios podem ser exportados em
formatos como PDF ou Excel, tornando-os acessiveis ao agricultor (TARANIS,
2024).

Simplicidade na Apresentacdo de Dados: Embora o Taranis possua
funcionalidades avancadas, o foco sera utilizar apenas as funcionalidades
basicas e intuitivas para o agricultor, com relatérios que utilizam visualizacdes
como graficos de barras e circulos coloridos. Essas visualizacbes sé&o
projetadas para que qualquer agricultor, mesmo sem conhecimento técnico,
possa entender rapidamente as condi¢cdes de sua lavoura e tomar decisdes
informadas (TARANIS, 2024).

Acompanhamento Continuado: Para facilitar o acompanhamento ao longo
do tempo, o Taranis pode gerar relatérios mensais que mostram a evolucao
das condi¢des da lavoura, comparando os resultados atuais com as analises
anteriores. I1sSso permite que o agricultor observe as mudancas nas condi¢des
das plantas e avalie se as intervencdes realizadas foram eficazes (TARANIS,
2024).

14



3.4. Aplicabilidade e Uso Pratico dos Resultados

Com as informacdes geradas pelo Taranis e apresentadas de maneira
simplificada, os agricultores poderdo tomar decisbes mais precisas e rapidas para
melhorar a saude das lavouras, reduzir desperdicios e otimizar 0 uso de insumos
como agua, fertilizantes e pesticidas. O objetivo € proporcionar uma gestéo eficiente
e sustentavel das lavouras, aumentando a produtividade e reduzindo custos
operacionais (GARCIA, 2023).

. Desenvolvimento

4.1. Definicado da Problematica

O primeiro passo foi identificar a problematica central que motivou o
desenvolvimento do sistema. Observou-se que a agricultura enfrenta desafios
crescentes em relacdo a otimizagdo do uso de recursos, monitoramento eficiente das
culturas e deteccdo precoce de pragas e doencas (ONHINAM, 2022). O sistema
desenvolvido visou fornecer uma solucdo automatizada e de baixo custo para
monitoramento em tempo real, visando melhorar a produtividade e reduzir os custos

operacionais.

4.2. Estudo de Caso

Para melhor entender as necessidades do campo, foi realizado um estudo de
caso envolvendo plantacbes de cana-de-acucar. Durante essa analise, foram
coletadas informagfes sobre os desafios especificos enfrentados pelos agricultores,
as tecnologias ja empregadas e as lacunas existentes no monitoramento das lavouras.

Este estudo de caso proporcionou uma visdo detalhada sobre o uso de drones na
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agricultura e suas possiveis aplicacfes para solucionar problemas reais (CLIMATE
FIELDVIEW, 2022).

4.3. Levantamento de Requisitos

A partir da definicdo da problematica e do estudo de caso, foi conduzido um
levantamento de requisitos, incluindo as funcionalidades desejadas pelo agricultor e
0S recursos necessarios para o funcionamento do sistema. Foi destacado que a
solucéo deveria ser acessivel, de facil utilizacdo e integrada com outras tecnologias

agricolas, como sensores de solo e sistemas de irrigacao inteligentes (BROTO, 2024).

4.4. Definicdo de Objetivos

A definicdo dos objetivos do sistema foi crucial para orientar o desenvolvimento.
Os principais objetivos incluiram o monitoramento em tempo real das lavouras, a
identificacdo de areas afetadas por doencas ou pragas, a andlise da salde das plantas
e a geracao de insights para otimizacdo da producéo. O sistema também deveria ser
capaz de operar com baixo custo, exigindo minimo conhecimento técnico por parte do
agricultor (FURTADO, 2024).

4.5. Entendendo a Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema foi pensada para ser robusta e escalavel. Ela inclui
drones equipados com cameras de alta resolucdo, sistemas de processamento de
dados no campo (edge computing) e uma plataforma centralizada para analise dos
dados coletados. A plataforma de monitoramento seria acessivel por meio de uma
interface simples, permitindo que os agricultores pudessem visualizar imagens e

relatorios gerados pelos drones em tempo real (SANTOS, 2020).
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4.6. Analisando Softwares com IA para Insights

Foi realizada uma analise detalhada de softwares que utilizam Inteligéncia
Artificial (IA) para gerar insights a partir dos dados coletados pelos drones. Softwares
como Taranis e QGIS se destacaram por suas capacidades analiticas avancadas,
permitindo a deteccdo de padrbes e a recomendacdo de acbes corretivas para o
agricultor. A implementacéo de IA no sistema permitiu oferecer analises preditivas e

sugestdes para otimizacao do manejo das culturas (GOMES, 2021).

4.7. Analisando e Definindo Drones que Atendem a Essa Necessidade

A escolha dos drones foi um dos aspectos mais importantes no
desenvolvimento do sistema. Foram avaliados diversos modelos de drones, levando
em consideracdo fatores como autonomia de voo, capacidade de carga, resolucao
das cameras e custo-beneficio. Modelos como o DJI Phantom 4 RTK e o SenseFly
eBee foram selecionados, pois segundo os dados disponiveis no site das fabricantes
DJI (2024) e SenseFly (2024) os dois equipamentos atendem aos requisitos de alta

precisao, durabilidade e acessibilidade para o uso em larga escala na agricultura.
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4.8. Curva de Aprendizagem para o Agricultor

Foi necessério também considerar a curva de aprendizagem para 0s
agricultores (GIRALDELI, 2019). O sistema foi projetado de forma intuitiva, com uma
interface amigavel que permite que até mesmo aqueles com pouco conhecimento
tecnolégico possam operar os drones e entender os relatérios gerados (FURTADO,
2024). Foram criados tutoriais e treinamentos para auxiliar 0S usuarios no processo

de adocéo da nova tecnologia.

4.9. Investimentos Iniciais e Sustentabilidade Financeira

A andlise dos investimentos iniciais envolveu a aquisicdo dos drones, a
implementagdo da infraestrutura necessaria para o processamento de dados e a
aguisicdo dos softwares de monitoramento. Foi realizado um estudo de viabilidade
financeira, levando em conta o custo de operacdo e manutencédo dos drones, além
dos beneficios financeiros para os agricultores, que podem obter uma melhoria
significativa na produtividade e reducéo de custos operacionais (GIRALDELI, 2019).

4.10. Perspectivas Futuras: Monitoramento e Insights Gerados pela

Ferramenta Taranis e QGIS

A utilizacdo das ferramentas Taranis e QGIS oferece um grande potencial para
o futuro do monitoramento agricola (GARCIA, 2023). Essas plataformas permitem o
desenvolvimento de algoritmos mais precisos para deteccédo de doencas, otimizagcao
do uso de insumos e melhor controle da irrigacao (RIBEIRO, 2022). No futuro, espera-
se integrar essas ferramentas com outras tecnologias, como IoT (Internet das Coisas)
e sistemas de automacado agricola, para oferecer solu¢des ainda mais completas e
eficientes (EMBRAPA, 2023).
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4.11. Valores

Durante o desenvolvimento do sistema, foram adotados principios de
sustentabilidade e inovacéo, com o objetivo de agregar valor tanto ao agricultor quanto
ao meio ambiente. A utilizacdo de drones permite um uso mais racional dos recursos
naturais, como agua e fertilizantes, enquanto a analise de dados propicia 0 aumento
da produtividade de forma sustentavel. Além disso, o sistema foi projetado para ser
acessivel, com um custo-beneficio favoravel aos pequenos e médios agricultores,

promovendo a democratizacdo do acesso a tecnologia (SOUSA, 2021).

. Resultados e discussoes

Os resultados da pesquisa indicam que o uso de drones no monitoramento
agricola oferece maior eficiéncia na coleta de dados, permitindo uma identificacéo
precisa de problemas como deficiéncia hidrica, falta de fertilizantes, danos causados
por insetos e manifestacdo de pragas. A tecnologia reduzira significativamente o
tempo de inspecédo das plantacdes e proporcionara relatorios objetivos que facilitaréo
a tomada de decisdes pelos agricultores. Apesar de desafios como as condicdes
climaticas, curva de aprendizado e alto custo de investimento, os drones mostraram-
se uma solucdo promissora, acessivel e sustentavel para aumentar a produtividade e

reduzir custos operacionais a longo prazo.

5.1. Eficiéncia no Monitoramento e Diagnostico Precoce

O uso de drones tem se mostrado uma revolugdo no monitoramento agricola,
oferecendo um grau de precisdo superior aos métodos convencionais, como
inspec¢des manuais ou até o uso de satélites. A alta resolucéo das imagens capturadas
pelos drones permite identificar com clareza anomalias nas planta¢des, como areas

com deficiéncia hidrica, danos por pragas ou doencas e zonas com deficiéncias
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nutricionais. A deteccédo precoce desses problemas é essencial para a adocao de
praticas preventivas e corretivas rapidas, minimizando danos e melhorando a saude

das lavouras.

Além disso, os drones permitem um mapeamento detalhado das lavouras, o
que facilita a criacdo de mapas de variabilidade. Esses mapas ajudam na identificacao
de areas com necessidade especifica de irrigacao, fertilizacdo ou controle de pragas,
proporcionando uma agricultura de precisdo. A personalizacdo da aplicacdo de
insumos pode resultar em economia de recursos e, a0 mesmo tempo, em uma
produtividade mais alta e sustentavel. Esses aspectos indicam que a tecnologia pode
ser uma aliada significativa na busca por um modelo agricola mais eficiente,

sustentivel e menos dependente de métodos convencionais intensivos.

5.2. Desafios Operacionais: Condicbes Climaticas e Curva de

Aprendizado

Entretanto, a pesquisa revelou que existem desafios operacionais que limitam
a adocao plena dessa tecnologia. As condi¢des climéaticas sdo um fator critico no uso
de drones, pois fatores como vento forte, chuvas e até nevoeiro podem comprometer
a qualidade das imagens capturadas. Embora os drones de Ultima geracdo sejam
cada vez mais robustos e capazes de operar em condi¢cdes adversas, as interferéncias
climaticas ainda representam uma limitacdo importante, especialmente em regides

com clima instavel ou em épocas do ano com alta incidéncia de precipitacao.

Além disso, a curva de aprendizado para o manuseio de drones e para 0 Uso
dos softwares de analise, como o Taranis e 0 QGIS, foi um ponto de discusséo
relevante. Muitos agricultores, especialmente os de menor porte, ainda enfrentam
dificuldades para lidar com essas tecnologias avancadas, o que pode ser um

impeditivo para a adogdo em larga escala. A formacéo e o treinamento adequado sé&o
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fundamentais para superar esse obstaculo. A integracdo de programas de
capacitacdo continuos e o fornecimento de suporte técnico seriam cruciais para
garantir que os produtores se sintam confiantes ao utilizar os drones e os softwares

de forma eficiente.

No contexto do Taranis, por exemplo, o software de analise de dados
capturados pelos drones requer que os agricultores compreendam como interpretar
relatérios baseados em algoritmos de inteligéncia artificial. A automacéo do processo
pode ser vantajosa em termos de agilidade e reducéo de erros humanos, mas para
tirar pleno proveito de suas funcionalidades, 0s usuarios precisam ser capacitados na

interpretacdo dos resultados e na aplicacao pratica dos diagnésticos fornecidos.

5.3. Investimento Inicial e Sustentabilidade Financeira

Outro desafio critico apontado foi o custo inicial da tecnologia. Os drones,
juntamente com o0s softwares especializados para processamento de dados,
representam um investimento significativo, que pode ser dificil de ser suportado,
especialmente por pequenos produtores. No entanto, o estudo sugere que, a médio e
longo prazo, os beneficios da reducdo de custos operacionais, aumento da
produtividade e eficiéncia no uso de insumos podem justificar o investimento inicial. A
diminuicdo de desperdicios, como a aplicacdo excessiva de pesticidas ou fertilizantes,
e a possibilidade de reduzir a mdo-de-obra necessaria para o monitoramento das

lavouras séo fatores que contribuem para a viabilidade financeira dessa tecnologia.

A sustentabilidade financeira se alinha, portanto, com a sustentabilidade
ambiental, j& que o uso racional de insumos n&o so6 resulta em menos gastos, mas
também minimiza o impacto ambiental da producédo agricola. A combinagdo de
agricultura de precisdo com o monitoramento constante e a tomada de decis6es mais
informadas contribui para praticas agricolas mais responsaveis, com menor uso de

produtos quimicos e maior conservagao de recursos naturais.
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5.4. QGIS e Taranis: Ferramentas de Integracao e Tomada de Deciséo

A utilizacdo do QGIS como ferramenta de geoprocessamento tem sido crucial
na analise e interpretacdo dos dados coletados pelos drones. Sua capacidade de
integrar diferentes fontes de dados, como mapas de solo, topografia e imagens
capturadas por drones, permite uma visdo mais holistica das condi¢des das lavouras.
A combinacao de informagdes espaciais e temporais contribui para a construgéo de
modelos preditivos, que podem orientar o planejamento agricola, desde a escolha das
cultivares mais adequadas para determinadas regides até a definicdo das melhores

estratégias de manejo de irrigacdo e aplicagdo de insumos.

O Taranis, por sua vez, representa um avan¢o no uso da inteligéncia artificial
no campo agricola. O software ndo apenas processa imagens, mas também é capaz
de identificar padrbes de estresse nas plantas e sugerir acdes corretivas de maneira
autbnoma. A aplicacdo de IA no diagnéstico de problemas nas lavouras ndo so
melhora a precisdo, como também reduz o tempo necessario para a analise dos
dados, o que é particularmente importante em grandes propriedades. A geracao de
relatorios automatizados e compreensiveis € uma grande vantagem, pois facilita a
interpretacdo dos dados pelos agricultores, especialmente aqueles que ndo possuem

um conhecimento técnico profundo em geoprocessamento ou em analise de dados.

5.5. Perspectivas Futuras e Adocao em Larga Escala

A longo prazo, espera-se que o uso de drones se torne cada vez mais acessivel
e integrado aos sistemas agricolas. A medida que os custos de producdo e
manuten¢do dos drones caem, a adoc¢édo dessa tecnologia pode se expandir para
pequenos e médios produtores. Além disso, a continua evolu¢do dos drones, com o

desenvolvimento de sensores mais precisos e sistemas de navegacao mais robustos,
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pode superar as limitacdes atuais relacionadas as condi¢des climaticas e ao custo
operacional. As tendéncias indicam que, em breve, 0os drones se tornardo uma
ferramenta indispensavel na agricultura, oferecendo ndo apenas monitoramento, mas

também suporte em tempo real para decisfes criticas.

Outro ponto relevante é que a integracdo de drones com outras tecnologias
emergentes, como sensores de solo e sistemas de previsdo climatica, pode ainda
expandir as possibilidades de gestdo agricola. A agricultura 4.0, baseada na
conectividade e na analise de dados em tempo real, pode transformar a forma como
0S agricultores gerenciam as suas propriedades, proporcionando uma gestao
integrada e sustentavel que maximize tanto os resultados econémicos quanto 0s

ambientais.
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6. Conclusao

Durante o desenvolvimento do trabalho, foi realizado um levantamento
criterioso dos requisitos do sistema e das variaveis criticas para 0 monitoramento
agricola, como danos causados por insetos ou pragas, doencas ou deficiéncias
nutricionais nas plantas e deficiéncia hidrica. Esse objetivo foi plenamente alcanc¢ado,
fornecendo uma base sdlida para o projeto.

A andlise detalhada da arquitetura do sistema, abrangendo tanto os
componentes de hardware (como drones e sensores) quanto o software utilizado para
processamento e visualizagdo de dados (Taranis, QGIS e eMotion), foi concluida com
éxito. A compreensao integrada desses elementos possibilitou o desenvolvimento de

um sistema eficiente e funcional.

A eficcia do sistema foi avaliada através de estudos de caso, feedback dos
agricultores e artigos disponiveis na internet, confirmando que o uso do sistema
contribuiu significativamente para decisdes mais assertivas e rapidas em relacao ao
manejo agricola. Assim, o objetivo foi cumprido com resultados positivos e

mensuraveis.

O sistema mostrou-se capaz de gerar relatorios detalhados sobre a saude das
plantacBes, apresentados de forma clara e acessivel. Esses relatorios incluem mapas
de calor, gréficos e alertas especificos, cumprindo o objetivo de simplificar o acesso

as informacoes técnicas.

Por fim, foram elaboradas recomendacdes praticas para auxiliar os agricultores
na tomada de decisbes, baseadas nos dados obtidos pelo sistema. Essas sugestbes

foram validadas como Uteis e relevantes, completando com sucesso este objetivo.
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A metodologia proposta nesta pesquisa utiliza tecnologias avancadas, como
drones, software Taranis, eMotion e QGIS, mas com o foco em tornar os resultados
acessiveis e compreensiveis para os agricultores. As ferramentas de visualizagdo do
Taranis, como mapas de calor, graficos simples e relatérios, permitem que o0s
agricultores tomem decisdes baseadas em dados claros, sem a necessidade de
conhecimentos técnicos complexos. A combinacdo de eMotion para o planejamento
das rotas de voo e do Taranis para analise e visualizagdo simplificada dos dados
oferece uma solucdo eficaz para melhorar a produtividade agricola e promover
praticas mais sustentaveis. Essa combinacdo de ferramentas permitiu que

atingissemos todos 0s objetivos propostos.
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