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RESUMO

A Agricultura de Precisdo tem ampliado sua aplicagao na cultura da soja com o uso
de drones no monitoramento e no manejo agricola. Este estudo realizou uma reviséo
bibliografica de abordagem qualitativa com base em publicagbes -cientificas
publicadas entre 2015 e 2025, buscando analisar as aplicagcbes dos drones na
sojicultura e seus impactos sobre os custos operacionais e a eficiéncia produtiva. Os
trabalhos analisados relacionam o uso dessas tecnologias ao monitoramento
fitossanitario, a identificacdo de falhas de plantio, ao acompanhamento do
desenvolvimento vegetativo e a pulverizagcao localizada. Parte dos estudos também
aponta redugao no desperdicio de insumos e maior detalhamento das informagdes
obtidas no campo por meio de imagens aéreas e dados georreferenciados. Os
resultados observados na literatura indicam crescimento do uso de drones na
Agricultura de Precisao aplicada a soja, principalmente em atividades ligadas ao
monitoramento das lavouras e ao gerenciamento das operagdes agricolas.

Palavras-chave: agricultura de precisao; sojicultura; drones; sensoriamento remoto;
eficiéncia produtiva.

ABSTRACT

Precision Agriculture has expanded its application in soybean cultivation, especially
with the use of drones in agricultural monitoring and management. This study carried
out a literature review with a qualitative approach based on scientific publications
published between 2015 and 2025, seeking to analyze the applications of drones in
soybean farming and their impacts on operating costs and production efficiency. The
analyzed works relate the use of these technologies to phytosanitary monitoring, the
identification of planting failures, the monitoring of vegetative development and
localized spraying. Part of the studies also points to a reduction in the waste of inputs
and greater detail of the information obtained in the field through aerial images and
georeferenced data. The results observed in the literature indicate an increase in the
use of drones in Precision Agriculture applied to soybeans, especially in activities
related to crop monitoring and the management of agricultural operations.

Keywords: precision agriculture; soybean cultivation; drones; remote sensing;
productive efficiency.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max) ocupa posicao de destaque no agronegécio brasileiro,
sobretudo pela participagdo nas exportacbes e pela importancia econdémica
associada a cadeia produtiva da cultura. Nas ultimas décadas, o crescimento da
producado esteve relacionado a ampliagcdo do uso de tecnologias no campo, a
modernizacao das praticas de manejo e ao avango técnico da sojicultura nacional,
fatores que contribuiram para consolidar o Brasil entre os principais produtores
mundiais da oleaginosa (Aragéo; Contini, 2022). Paralelamente a esse crescimento,
o setor passou a enfrentar desafios ligados ao aumento dos custos de producéo, as
oscilagdes climaticas e a necessidade de adocao de praticas mais eficientes e
sustentaveis no ambiente agricola (Mendes et al., 2022).

Nesse processo, a Agricultura de Precisédo (AP) passou a ser incorporada
como alternativa para o manejo mais detalhado das lavouras. Diferentemente dos
modelos convencionais, baseados em aplicagbes uniformes em toda a area
cultivada, a AP considera a variabilidade espacial e temporal presente no campo,
utilizando informagdes georreferenciadas para orientar intervengdes especificas
conforme as condi¢cdes de cada talhdo (Manoso; Garcia, 2006; Goes et al., 2017;
Prudéncio et al., 2021). O uso dessas informagdes tem modificado praticas
relacionadas ao monitoramento agricola, ao emprego de insumos e a conducgao do
manejo produtivo.

Entre as tecnologias associadas a Agricultura de Precisao sobressaem-se os
sistemas de posicionamento global (GPS), sensores, mapas de produtividade,
softwares de gestao e ferramentas de sensoriamento remoto, como os drones ou
veiculos aéreos nao tripulados (UAVs). Na cultura da soja, esses equipamentos tém
sido utilizados no acompanhamento das condi¢des da lavoura por meio da obtencéao
de imagens em alta resolugéo, permitindo identificar falhas de plantio, variagdes no
desenvolvimento vegetativo e possiveis ocorréncias de estresse na cultura
(Resende et al., 2014; Hammerschmidt, 2020; Prudéncio et al., 2021). Em
comparacao com métodos tradicionais de monitoramento, os drones ampliaram a
velocidade de coleta de informagdes e possibilitaram maior detalhamento das areas
analisadas.

O uso de tecnologias digitais no ambiente agricola também alterou a forma de
gerenciamento das atividades produtivas. Segundo Manoso e Garcia (2006), a
Agricultura de Precisdo passou a incorporar a informagcdo como elemento
estratégico na tomada de decisdo, especialmente em operacdes relacionadas ao
manejo localizado. Nesse contexto, praticas como a aplicacdo direcionada de
insumos tém sido relacionadas a reducao de desperdicios e ao uso mais racional
dos recursos agricolas (Nobre; Oliveira, 2018; Cataneo; Cavichioli, 2023). Além
disso, drones equipados com sensores especificos auxiliam no acompanhamento
continuo das lavouras, contribuindo para a identificacéo de problemas fitossanitarios,
nutricionais e operacionais em diferentes estagios do ciclo produtivo (Cuba, 2024,
Fernandes, 2024).

Estudos desenvolvidos nos ultimos anos indicam impactos positivos da
Agricultura de Precisdo na cultura da soja. Oliveira et al. (2019) verificaram redugéo
no uso de fertilizantes em areas submetidas a adubacdo em taxa variavel, sem
comprometimento do desempenho produtivo da cultura. De forma semelhante, Zanin
et al. (2022) constataram diminuicao no volume de pesticidas aplicados por meio da
pulverizacdo de precisdo. Outros trabalhos também relacionam o uso dessas
tecnologias a melhoria do monitoramento agricola, a maior eficiéncia operacional e a



ampliacdo da sustentabilidade produtiva na sojicultura (Giacomini, 2021; Prudéncio
et al., 2021).

No Brasil, a expansao da Agricultura de Precisdo ocorreu de forma gradual,
acompanhando o avango das tecnologias digitais no setor agricola e o crescimento
da producdo de soja. Instituicbes de pesquisa, como a Embrapa, tiveram
participacdo importante nesse processo ao desenvolver metodologias, validar
tecnologias e promover capacitagdes voltadas ao manejo site-specific (Inamasu et
al., 2024). A aproximacao entre pesquisa cientifica e setor produtivo contribuiu para
aumentar o uso de ferramentas digitais no campo, englobando sensores, sistemas
de informacdo geografica e drones aplicados ao monitoramento agricola.
Simultaneamente, a incorporacao dessas tecnologias passou a atender demandas
relacionadas a competitividade, rastreabilidade e otimizacdo das operagbes
produtivas.

Diante do crescente emprego de tecnologias digitais na sojicultura, torna-se
relevante compreender de que maneira os drones tém contribuido para o manejo
agricola e para a eficiéncia produtiva da cultura. Assim, este estudo analisa, com
base na literatura cientifica, os impactos da utilizacao de drones na cultura da soja,
com énfase na reducao dos custos de producao, na otimizagao do uso de insumos e
no aumento da eficiéncia produtiva.

2 AGRICULTURA DE PRECISAO APLICADA A CULTURA DA SOJA: IMPACTOS
NA REDUCAO DE CUSTOS E NO AUMENTO DA EFICIENCIA PRODUTIVA COM
O USO DE DRONES

2.1 Fundamentos da Agricultura de Precisao e sua evolucao na sojicultura
brasileira

A Agricultura de Precisao (AP) baseia-se no reconhecimento da variabilidade
espacial e temporal presente nas areas agricolas, utilizando informacdes especificas
do campo para orientar o manejo da lavoura (Resende et al., 2014; Goées et al.,
2017; Prudéncio et al., 2021). Na cultura de soja, diferengcas relacionadas a
fertilidade do solo, disponibilidade hidrica, incidéncia de pragas e desenvolvimento
vegetativo interferem diretamente no desempenho produtivo, o que limita a eficiéncia
de praticas uniformes aplicadas em toda a area cultivada (Gées et al., 2017). Nesse
sentido, a AP passou a ser usada como alternativa para tornar o manejo mais
ajustado as condicdes de cada talhdo e reduzir desperdicios durante o processo
produtivo (Manoso; Garcia, 2006).

A aplicacao da Agricultura de Precisao na sojicultura depende da obtencao e
interpretacao de dados agrondmicos relacionados as condicées da lavoura
(Resende et al., 2014; Prudéncio et al., 2021). Para isso, sao utilizados recursos
como sistemas de posicionamento global, sensores, mapas de produtividade e
softwares de analise espacial, ferramentas que auxiliam na identificacdo das
variagbes existentes dentro da area cultivada (Prudéncio et al., 2021). Essas
informacgdes tém sido empregadas em operacgdes relacionadas a correcao do solo,
ao monitoramento fitossanitario e ao acompanhamento do desenvolvimento da
cultura (Resende et al., 2014; Hammerschmidt, 2020).

Entre as tecnologias incorporadas a AP, os veiculos aéreos nao tripulados
(VANTSs), também conhecidos como drones, passaram a ocupar espago importante
no monitoramento agricola. Com a utilizacdo desses equipamentos, & possivel obter
imagens aéreas em alta resolugéo, favorecendo a identificacao de falhas de plantio,



variagbes no vigor vegetativo e sinais de estresse na cultura da soja (Jorge;
Inamasu, 2014). Em comparagcdo com métodos convencionais de monitoramento, os
drones aumentaram a rapidez na coleta de informacdes e propiciaram avaliagdes
mais detalhadas das areas cultivadas.

A adogédo da Agricultura de Precisdo também envolve fatores econdmicos
relacionados aos custos de implementacao e operacao das tecnologias utilizadas no
campo. De acordo com Manoso e Garcia (2006), a coleta, o processamento e a
interpretacao de dados exigem investimentos que precisam ser compensados pelos
ganhos obtidos no sistema produtivo. Dessa forma, a viabilidade da AP depende da
relacdo entre os custos associados as tecnologias empregadas e os beneficios
observados na reducgao de perdas, no uso de insumos e no desempenho produtivo
da lavoura.

No Brasil, a consolidagdo da AP acompanhou a expansao da fronteira
agricola e a modernizacao da sojicultura a partir dos anos 2000 (Manoso; Garcia,
2006; Inamasu et al., 2024). Instituicdes de pesquisa, como a Embrapa, foram os
pilares dessa transicdo ao validar tecnologias e capacitar o corpo técnico para as
novas exigéncias do mercado (Inamasu et al., 2024). Nos ultimos anos, a integragao
entre sensores, plataformas digitais e ferramentas de sensoriamento remoto fez com
que se usasse ainda mais AP na cadeia produtiva da soja, principalmente em
atividades relacionadas ao monitoramento agricola e a gestao das operagdes no
campo (Cataneo; Cavichioli, 2023; Inamasu et al., 2024).

2.2 Tecnologias de sensoriamento remoto e o uso de drones na Agricultura de
Precisao

O uso de tecnologias digitais no setor agricola modificou a forma de
monitoramento e gerenciamento das lavouras nas areas vinculadas a Agricultura de
Precisao. Entre os recursos mais utilizados nesse processo, os drones passaram a
exercer papel importante na obtencao de dados e no acompanhamento das
condicbes das areas cultivadas (Amaral et al., 2020; Cataneo; Cavichioli, 2023).
Equipados com sensores e cameras de alta resolugéo, esses dispositivos
possibilitam a identificacdo de variacbes presentes na lavoura com maior nivel de
detalhamento quando comparados a meétodos convencionais de monitoramento
(Amaral et al., 2020; Ribeiro; Cavichioli, 2022).

Na cultura da soja, essa tecnologia viabiliza um diagnéstico preventivo. O
mapeamento aéreo permite detectar, com agilidade, desde falhas de plantio e
estresse hidrico até precoces deficiéncias nutricionais ou ataques de pragas
(Ribeiro; Cavichioli, 2022; Fernandes, 2024). A obtencao de imagens aéreas auxilia
em avaliacbes mais rapidas das condi¢bes da lavoura, sobretudo em areas
extensas, onde o0 monitoramento manual tende a demandar maior tempo
operacional. Parte dessas informacées € gerada por sensores multiespectrais
capazes de produzir indices vegetativos, como o NDVI, utilizados na analise do vigor
das plantas € no acompanhamento do desenvolvimento da cultura (Hemalatha;
Sangeetha, 2024). Com isso, as intervenc¢des agricolas passam a considerar com
maior precisdo as necessidades observadas em cada area da lavoura.

O aumento do uso de drones também esta relacionado ao avango da
agricultura digital e a integracdo dessas ferramentas com sistemas de informacéao
geografica, inteligéncia artificial e plataformas de analise de dados (Furtado et al.,
2023; Cuba, 2024). Essa associagdo engrandece a capacidade de monitoramento
das areas agricolas e contribui para decisbes mais direcionadas no manejo da



cultura. Além do acompanhamento em tempo real das condi¢ées da lavoura, os
dados obtidos podem ajudar na definicdo de estratégias quanto a aplicacdo de
insumos e a conducgao das operagdes agricolas (Prudéncio et al., 2021; Silva et al.,
2025).

Os beneficios se estendem, por fim, a pulverizagédo agricola. Segundo Zanin
et al. (2022) e Pereira et al. (2023), a pulverizacao de precisao por drones uniformiza
a aplicacdo de insumos e reduz desperdicios durante as operacdes fitossanitarias.
Em alguns casos, os estudos apontam reducdo no volume de pesticidas
empregados sem comprometimento do controle de pragas e doencas. Em ultima
analise, a utilizacao dessas tecnologias também se relaciona a adocgao de praticas
agricolas voltadas ao uso mais racional de recursos e a reducao de impactos
ambientais no sistema produtivo (Nobre; Oliveira, 2018).

2.3 Aplicagoes praticas e impactos do uso de drones na cultura da soja

O uso de drones na cultura da soja expandiu as formas de monitoramento das
lavouras e passou a integrar diferentes etapas do manejo agricola. A obtencgao
rapida de imagens e dados georreferenciados favoreceu o acompanhamento das
condi¢gbes da cultura ao longo do ciclo produtivo, em especial em areas extensas,
nas quais o monitoramento convencional demanda maior tempo operacional (Amaral
et al., 2020; Ribeiro; Cavichioli, 2022; Cataneo; Cavichioli, 2023). Com isso,
informacgdes sobre o desenvolvimento da lavoura comegcaram a ser utilizadas de
maneira mais frequente no suporte as decisées agrondémicas (Cavichioli, 2022;
Furtado et al., 2023; Ribeiro).

No campo, os drones sao frequentemente empregados para o mapeamento
aéreo das areas cultivadas. As imagens obtidas ajudam a identificar falhas de
plantio, variagées no estande e areas com sinais de estresse hidrico ou nutricional
que, em alguns casos, seriam mais dificeis de visualizar em levantamentos
realizados diretamente no campo (Ribeiro; Cavichioli, 2022). No monitoramento
fitossanitario, esses aparelhos também tém sido utilizados para a identificacdo de
pragas, doencas e alteragbes no desenvolvimento das plantas, auxiliando na
definicdo de intervengdes mais localizadas conforme as condi¢cdes observadas na
lavoura (Hemalatha; Sangeetha, 2024; Fernandes, 2024).

Na pulverizagdo agricola, recorrem-se aos drones para a aplicagdo
direcionada de defensivos e outros insumos fitossanitarios. Estudos apontam
reducao de desperdicios e maior uniformidade na cobertura das areas tratadas
quando comparadas a alguns métodos convencionais de aplicacao (Zanin et al.,
2022). Somado a isso, Pereira et al. (2023) ressaltam a diminuicdo do amassamento
da cultura provocado pelo trafego de maquinas agricolas, além da possibilidade de
operacao em areas de dificil acesso ou com relevo irregular.

O acompanhamento nutricional da soja também é aprimorado por essa
tecnologia no sensoriamento remoto. A analise das imagens possibilita identificar
diferengas no vigor vegetativo e auxilia no monitoramento das condi¢gées da cultura
ao longo do desenvolvimento da lavoura (Ribeiro; Cavichioli, 2022; Hemalatha;
Sangeetha, 2024). Em algumas situagcbes, esses dados sado usados no
planejamento das operagdes agricolas, na delimitacao de talhdes e na estimativa do
potencial produtivo das areas cultivadas (Jorge; Inamasu, 2014; Amaral et al., 2020).

Nos ultimos anos, a integracao entre drones, plataformas digitais, inteligéncia
artificial e sistemas de informacédo geografica ampliou o volume de informagdes
disponiveis para o gerenciamento agricola (Furtado et al., 2023; Cataneo; Cavichioli,



2023). Essa articulagéo tecnolégica favoreceu a automacédo de analises e auxiliou
decisdes relacionadas ao uso de insumos, monitoramento das lavouras e
planejamento operacional. Estudos recentes associam esse uso a reducao de
custos operacionais e a melhoria da eficiéncia produtiva na cultura da soja (Mendes,
2022; Cataneo; Cavichioli, 2023; Furtado et al., 2023).

A expansao do manejo de drones na sojicultura acompanha o avangco das
tecnologias digitais no campo e a busca por maior controle das operagdes agricolas.
Além das aplicagdes relacionadas ao monitoramento e a pulverizacdo, esses
equipamentos passaram a integrar estratégias voltadas ao emprego localizado e ao
acompanhamento mais detalhado das condi¢des produtivas da lavoura (Resende et
al., 2014; Inamasu et al., 2024).

3 METODOLOGIA

O presente estudo caracteriza-se como uma pesquisa de natureza
bibliografica, de abordagem qualitativa e carater descritivo, voltado a analise das
aplicagbes da Agricultura de Precisdo na cultura da soja, com foco no uso de drones
e nos impactos relacionados a eficiéncia produtiva e a reducdo de custos
operacionais.

O levantamento bibliografico foi realizado em bases de dados cientificas e
repositorios académicos, entre eles SciELO, Periédicos CAPES, Google Académico
e repositérios institucionais da Embrapa. Para a selecao dos estudos, consideraram-
se publicagdes divulgadas entre 2015 e 2025, periodo marcado pela ampliagao do
uso de tecnologias digitais aplicadas ao monitoramento agricola e a Agricultura de
Precisao.

A busca dos materiais concentrou-se em estudos relacionados a variabilidade
espacial das lavouras, sensoriamento remoto, uso de drones no monitoramento
agricola e aplicagbes da Agricultura de Precisdo na sojicultura. Também foram
incluidas publicagbes voltadas ao uso de sistemas de informacgéo geografica, analise
de dados agronémicos e mapeamento digital de areas cultivadas.

Nas buscas em lingua inglesa, utilizaram-se combinagdes de descritores
como “soybean”, “UAV”, “drone” e “precision agriculture”, associados por meio do
operador booleano “AND”. A estratégia de busca priorizou trabalhos acerca do uso
de drones na cultura da soja e das tecnologias aplicadas ao manejo agricola.

Foram incluidos artigos cientificos, dissertacbes e documentos técnicos
publicados em portugués ou inglés que apresentassem relacao direta com a
tematica proposta. Em contrapartida, excluiram-se estudos voltados exclusivamente
para outras culturas agricolas, publicacbes duplicadas e materiais sem carater
cientifico, como resumos simples e textos sem revisao técnica.

A selecao inicial ocorreu por meio da leitura dos titulos e resumos das
publicacdes identificadas. Nos casos em que a pertinéncia tematica ndo pbéde ser
verificada somente pela leitura dos resumos, realizou-se a leitura integral dos
trabalhos. Apds essa etapa, os trabalhos selecionados foram organizados em um
quadro de sistematizacdao contendo informacdes relativas aos objetivos das
pesquisas, as tecnologias empregadas, as aplicacbes dos drones e aos principais
resultados apresentados pelos autores.

Os estudos analisados foram agrupados em categorias tematicas referentes
aos fundamentos da Agricultura de Precisdo, a evolucao dessas tecnologias no
Brasil, as aplicagbes dos drones na cultura da soja e aos impactos econémicos
observados na literatura. A organizacao das pesquisas permitiu identificar padrées



recorrentes, possibilidades de aplicacao e limitagdes associadas ao uso dessas
tecnologias no contexto da produgéao agricola.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os estudos selecionados indicam ampliacdo do uso da Agricultura de
Precisdo na cultura da soja, especificamente apds a incorporacao de ferramentas
digitais voltadas ao monitoramento e ao gerenciamento das lavouras. Parte
significativa das pesquisas analisadas relaciona a adocao dessas tecnologias a
coleta e interpretacdo de dados agrondmicos capazes de identificar variagdes
existentes dentro da area cultivada (Resende et al., 2014; Goes et al., 2017;
Prudéncio et al, 2021). Na sojicultura, fatores como fertilidade do solo,
disponibilidade hidrica, incidéncia de pragas e desenvolvimento vegetativo
influenciam diretamente o desempenho da cultura, o que aumenta a utilizacdo de
praticas de manejo baseadas em informagdes georreferenciadas (Manoso; Garcia,
2006; Vian et al., 2022).

Os trabalhos reunidos na Tabela 1 abaixo mostram que a Agricultura de
Precisao passou a incorporar diferentes tecnologias ao manejo agricola, abrangendo
sensores, sistemas de posicionamento global, softwares de analise espacial e
ferramentas de sensoriamento remoto. Em estudos mais recentes, observa-se
crescimento das aplicagdes relativas ao uso de drones em atividades de
monitoramento fitossanitario, pulverizacao localizada e analise do desenvolvimento
vegetativo da soja.

Tabela 1 — Principais fundamentos da Agricultura de Precis&o aplicados a cultura da soja segundo a
literatura cientifica (2015—2025)

Ano Autor(es) Fundamento da Contribuicao Aplicacao e impacto na
Agricultura de tedrica/técnica soja
Precisao
2017 Goes et al. Variabilidade Consolidagéo do Permite intervengbes
espacial e manejo | conceito de especificas e redugao de
localizado heterogeneidade desperdicios
das areas agricolas
2018 Nobre e Oliveira | Agricultura de baixo | Integragéo entre Reducgéo de impactos
carbono tecnologia e ambientais e uso racional
sustentabilidade de insumos
ambiental
2019 Oliveira et al. Adubacdo em taxa | Aplicacao Reducéo de custos com
variavel diferenciada de fertilizantes e maior
fertilizantes eficiéncia nutricional
conforme
necessidade do
solo
2020 Amaral et al. Sensoriamento Uso de drones na Monitoramento mais rapido

remoto com UAVs | agricultura 4.0 para | e preciso da lavoura
coleta de dados

2020 Hammerschmidt | Agricultura de Avaliacdo pratica da | Melhoria no manejo e
precisdo na soja AP na sojicultura aumento da produtividade
brasileira
2021 Prudéncio et al. | Agricultura de Sistematizac&do dos | Maior eficiéncia produtiva e

precis&o aplicada a | beneficios da AP na | tomada de decis&o mais




soja cultura precisa
2022 Mendes Gestéo agricola e Relacao entre Diminuicéo dos custos de
reducdo de custos | tecnologia e producdo na soja
eficiéncia
econdmica
2022 Vian et al. Integragéo Aplicacéo de Otimizacgéo do
solo—planta—ambien | praticas culturais e | desenvolvimento da soja
te ecolégicas na AP
2022 Zanin et al. Pulverizagédo de Aplicacéo Reducao significativa no
preciséo localizada de uso de pesticidas
defensivos
agricolas
2023 Cataneo e Agricultura digital Uso de tecnologias | Aumento da eficiéncia e
Cavichioli digitais no campo automacéo das decisbes
agricolas
2023 Furtado et al. Agricultura 4.0 e 5.0 | Integracao de Maior produtividade e
drones, |IA e big sustentabilidade
data
2023 Pereira et al. Pulverizagdo com Aplicacdo aérea de | Redugao de perdas e maior
drones insumos agricolas | preciséo operacional
2024 Inamasu et al. Evolucao da Consolidagao Fortalecimento da adogéo
Agricultura de histérica e de tecnologias no campo
Preciséo tecnolégica da AP
no Brasil
2024 Fernandes Uso de drones na Aplicagao pratica de | Detecgéo precoce de
agricultura UAVs no pragas e estresses
monitoramento
agricola
2024 Hemalatha e Sensores e Uso de imagens Monitoramento
Sangeetha imagens de baixo para identificagao fitossanitario mais eficiente
custo de pragas
2024 Cuba Tecnologias digitais | Inovacéo e Aumento da produtividade e
no campo automacéo agricola | eficiéncia operacional
2025 da Silva et al. Gestao e tecnologia | Integragéo entre Otimizagéo da eficiéncia
agricola gestao e Agricultura | produtiva e redugéo de
de Preciséo custos

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

No Brasil, a expansdo da Agricultura de Precisdo ocorreu de forma mais
intensa a partir dos anos 2000, acompanhando o avango da mecanizagao agricola e
das tecnologias digitais aplicadas ao campo (Manoso; Garcia, 2006). Parte desse
processo se deu pela atuacdo de instituicbes de pesquisa, como a Embrapa,
responsavel pela validagao de tecnologias e pela difusdo de metodologias dedicadas
ao manejo site-specific (Inamasu et al., 2024). Ao longo dos ultimos anos, sensores,
sistemas GNSS, softwares de analise geoespacial e drones passaram a integrar
diferentes etapas do manuseio agricola, sobretudo em culturas de grande escala,
como a soja.

Pesquisas desenvolvidas por Amaral et al. (2020), Bazame et al. (2023) e
Ribeiro e Cavichioli (2022) relacionam o uso de drones a ampliagcdo da capacidade
de monitoramento das lavouras. Com a obtencao de imagens em alta resolugéo, é
possivel identificar falhas de plantio, alteragcdes no vigor vegetativo, areas com



estresse hidrico e ocorréncias fitossanitarias com maior detalhamento em
con
Evolucao das tecnologias utilizadas na agricultura de
precisao no Brasil

2010-2015 2019-2021 2023-2025
Sensores e sistemas Sensoriamenio
GlIs remoto avancgado Agricultura 5.0 & |1A

.-u-.-...-o....---..-..----6--.-..-a-.--u-.@..--u-u-é—.u---u--.-..Q.--u---éﬂ.u..

ATE 2010 2015-2019 2020-2023
GPS e mapas de Agricultura digital Drones e agricultura
produtividade inicial 4.0

(Resende et al., 2014; Amaral et al,, 2020; Inamasu et al,, 2024; Cuba, 2024; Furtado et al., 2023; da Silva et al,, 2025),
Figura 1 — Evolucdo das tecnologias utilizadas na Agricultura de Preciséo no Brasil.
Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Entre os recursos mais utilizados no monitoramento da soja destacam-se os
sensores multiespectrais e os indices vegetativos, como NDVI e GNDVI. Segundo
Hemalatha e Sangeetha (2024), esses indices tém sido empregados na avaliagéo do
desenvolvimento vegetativo e na identificacao de alteragdes relacionadas ao estado
fisiologico das plantas. Em parte dos estudos analisados, o uso dessas informagdes
esteve associado a realizagao de intervengdées mais localizadas, principalmente em
operacgdes relacionadas ao manejo fitossanitario e a aplicacdo de insumos.

Outro aspecto recorrente na literatura refere-se a integracao entre drones e
ferramentas vinculadas a agricultura digital. Trabalhos recentes mencionam a
utilizacdo conjunta de inteligéncia artificial, sistemas de informacao geografica e
analise de dados para aumentar a interpretagdo das informagdes obtidas no campo
(Furtado et al., 2023; Cuba, 2024). Nessas aplicacdes, os drones deixam de atuar
somente como instrumentos de captura de imagens e passam a integrar sistemas
dedicados ao gerenciamento agricola e ao planejamento operacional.

As aplicagdes identificadas nos estudos analisados incluem mapeamento
aéreo, monitoramento fitossanitario, pulverizacao localizada, analise nutricional e
acompanhamento fenoldgico da cultura, conforme disposto na Tabela 2. Em
diferentes situacdes, os autores relacionam o uso de drones a redugao do tempo de
monitoramento da lavoura e a ampliagdo do detalhamento das informacdes obtidas
no campo.

Tabela 2 — Principais aplicagdes dos drones na cultura da soja, seus impactos operacionais e autores
gque sustentam a aplicacéo.

Aplicacao dos Descrigao Objetivo Impactos Autores que
drones técnica agronémico operacionais sustentam




observados na soja

Mapeamento Imagens em alta | Avaliar Deteccao precoce de | Amaral et al.
aéreo (RGB) resolucdo para | estande, problemas e reducdo |(2020); Jorge et
analise visual e | compactagcéo e | de visitas de campo al. (2021)
identificacdo de | uniformidade
falhas
Mapeamento Sensores Identificar Manejo preventivo e | Hemalatha e
NDVI e indices multiespectrais | estresse menor perda Sangeetha
vegetativos para medir vigor | hidrico, pragas | produtiva (2024); Furtado et
e estresse e deficiéncias al. (2023)
Pulverizagao Aplicacdo aérea | Controlar focos | Reducgéo de 30-50% | Pereira et al.
localizada com direcionada com | de pragas e no uso de defensivos | (2023); Zanin et

drones menor volume doencas e menor deriva al. (2022)
Aplicacao de Equipamentos Corrigir Maior eficiéncia e Vian et al. (2022);
fertilizantes acoplados a deficiéncias menor desperdicio Mendes (2022)
liquidos (foliar) drones para nutricionais
nutricdo foliar
Monitoramento de | Identificacdo de | Detectar surtos | Resposta mais rapida | Fernandes
pragas e doengas | padrbes de percevejo e | e redugao de (2024);
suspeitos por doencas impactos econémicos | Hammerschmidt
RGB e NDVI fungicas (2020)
Avaliacao de Levantamento Diagnosticar Melhora da Inamasu et al.
estandes e aéreo falhas e uniformidade e (2024); Cataneo e
emergéncia georreferenciado | necessidade de | decisdes imediatas Cavichioli (2023)
pés-plantio replantio
Acompanhamento | Monitoramento | Ajustar manejo | Melhor planejamento | Cuba (2024);
fenologico periodico das ao ciclo da de tratos culturais e Amaral et al.
fases da planta | cultura colheita (2020)
Estimativas de Inferéncias por | Prever Maior precisdo em da Silva et al.
produtividade vis&o produtividade e | previsao e (2025); Furtado et
(biomassalvigor) | computacional e | planejar planejamento al. (2023)
indices logistica operacional

vegetativos

Fonte: Elaborado pelos autores (2026)

Na pulverizagao agricola, parte das pesquisas aponta redugcao do volume de
defensivos aplicados e maior uniformidade na cobertura das areas tratadas (Zanin et
al.,, 2022; Pereira et al., 2023). Os estudos também mencionam diminuicdo do
trafego de maquinas sobre a lavoura em areas de dificil acesso ou em situagcbes nas
quais o uso de equipamentos terrestres apresenta limitagdes operacionais. Apesar
disso, alguns trabalhos salientam que a eficiéncia dessas operag¢des pode variar
conforme fatores como condi¢cées climaticas, capacidade operacional dos
equipamentos e escala de producao adotada.

Os resultados observados na literatura também relacionam o uso de drones a
reducao de custos operacionais em atividades ligadas ao monitoramento agricola e
a aplicacdo localizada de insumos. Em parte dos estudos analisados, o uso de
dados georreferenciados direcionou intervengdes apenas para areas especificas da
lavoura, reduzindo desperdicios e ajustando a aplicagdo de recursos consoante as
condi¢cbes identificadas no campo (Amaral et al., 2020; Ribeiro; Cavichioli, 2022).
Ainda assim, os autores apontam que a adog¢do dessas tecnologias depende de



fatores como investimento inicial, disponibilidade de capacitacao técnica e acesso a
infraestrutura digital.

De modo geral, os estudos analisados mostram crescimento da utilizagao de
drones na Agricultura de Precisao aplicada a cultura da soja, em especial em
atividades relacionadas ao monitoramento agricola, manejo fitossanitario e
planejamento operacional. A literatura também revela avanco da integracao entre
drones e outras tecnologias digitais empregadas no gerenciamento das lavouras,
embora aspectos relacionados a custo, capacitacao e adaptacédo operacional ainda
aparecam como fatores relevantes para a ampliagdo do uso dessas ferramentas no
campo.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O presente estudo teve como objetivo analisar, com base na literatura
cientifica, os impactos da utilizacdo de drones na Agricultura de Precisédo aplicada a
cultura da soja, com énfase na reducao de custos operacionais € no aumento da
eficiéncia produtiva. A partir dos trabalhos analisados, observou-se que o uso
dessas tecnologias tem ampliado as possibilidades de monitoramento agricola e
contribuido para praticas de manejo mais localizadas nas diferentes etapas da
producao.

Os estudos revisados indicam que os drones vém sendo utilizados
principalmente em atividades relacionadas ao monitoramento fitossanitario,
mapeamento aéreo, analise do desenvolvimento vegetativo e pulverizagao
localizada. Em parte das pesquisas analisadas, a utilizacdo dessas ferramentas
esteve associada a reduc¢ao do desperdicio de insumos, a ampliagao do controle das
operacbes agricolas e a obtencdo de informacdes mais detalhadas sobre as
condi¢cbes da lavoura.

A revisao bibliografica também mostrou que a integracao entre drones,
sensores multiespectrais, sistemas de informacéo geografica e plataformas digitais
tem ampliado o uso de dados georreferenciados no gerenciamento da cultura da
soja. Nesse contexto, a Agricultura de Precisao passou a incorporar tecnologias
capazes de auxiliar o planejamento operacional e o acompanhamento das condi¢des
produtivas da lavoura de forma mais detalhada.

Apesar dos avancos observados, os estudos analisados também apontam
limitagdes relacionadas ao custo de implementagao, a necessidade de capacitagao
técnica e a dependéncia de infraestrutura adequada para utilizacdo dessas
tecnologias no campo. Além disso, os resultados podem variar conforme as
condicbes de manejo, escala de producdo e disponibilidade de recursos
tecnoldgicos nas propriedades rurais.

Portanto, os objetivos propostos pelo estudo foram alcancados, uma vez que
a revisao da literatura permitiu compreender as principais aplicagcdes dos drones na
sojicultura e os impactos associados ao monitoramento agricola e a gestao das
operagdes produtivas. Por fim, sugere-se que pesquisas futuras aprofundem
analises relacionadas a viabilidade econémica dessas tecnologias em propriedades
com diferentes niveis de adogao tecnolégica, bem como as limitagées operacionais
observadas em condicoes especificas de cultivo.
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