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RESUMO

O objetivo deste estudo foi realizar uma pesquisa bibliografica da produgdo cientifica
sobre aeronaves remotamente pilotadas (remotely piloted aircrafts — RPAs), popularmente
conhecidas como “drones”, relatando aspectos historicos, avangos tecnologicos e as
diferentes aplicagdes no manejo agricola e ambiental. Inicialmente, a tecnologia de RPAs
foi usada em aplicagdes militares, principalmente na Guerra do Golfo, mas suas primeiras
aplicacdes militares datam da década de 1950, e, na década de 1920, ja se projetavam as
primeiras RPAs para fins bélicos. Recentemente, tem ocorrido um avango tecnolégico
nos sistemas baseados em RPAs, e, a partir do final da década de 1990, suas aplicagdes
ndo mais ficariam restritas ao uso militar, passando, entdo, a ser usadas por civis em
diversos segmentos de mercado. Os exemplos mais evidentes ocorreram na construgéo
civil, na agricultura e na gestdo ambiental. Isso se deve ao fato de as RPA apresentarem
imagens aéreas com alta resolugdo espacial e temporal, complementando, assim, os
dados disponibilizados por plataformas de satélite e terrestres. Diversos sensores de
altissima qualidade estdo sendo projetados e usados nas RPA. Sao sensores capazes de
medir a temperatura da superficie terrestre, captar a luz infravermelha irradiada pela
vegetagdo e mensurar a altura de elementos presentes na superficie terrestre. O uso de
RPA abre um novo caminho para cenarios ambientais e agricolas, especialmente por ser
uma ferramenta que possibilita a resposta imediata, a tempo para intervengdes rapidas
em areas agricolas, como também em areas de reserva legal e de preservagao permanente
degradadas.

Termos para indexacdo: drone, gestdo ambiental, sensores, sensoriamento remoto.

Remotely piloted aircrafts and their applications in
agricultural and environmental management

ABSTRACT

The objective of this study was to perform a bibliographic research of the scientific
production about the Remotely Piloted Aircraft (RPA), popularly known as drones,
reporting historical aspects, technological advances and the different applications in
the agricultural and environmental management. Initially, RPAs technology was used
in military applications, particularly in the Gulf War, but its first military applications
date back to the 1950s, and by the 1920s the first RPAs were designed for war purposes.
Recently there has been technological advancement in systems based on RPAs, and from
the late 1990s their applications were no longer be restricted to military use, and they
started being used by civilians in various market segments. The main examples occurred
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in construction, agriculture and environmental management. This is due to the fact that RPAs deliver aerial images with high spatial
and temporal resolution, thus complementing the data provided by satellite and terrestrial platforms. There are several very high-quality
sensors being designed and used in RPAs. Those sensors are capable of measuring the land surface temperature; capture infrared light
radiated by the vegetation; and measure the height of land surface elements. The use of RPA opens a new path for environmental and
agricultural scenarios, especially as it is a tool that enables immediate response in time for rapid interventions in agricultural areas, as
well as degraded legal reserve and permanent preservation areas.

Index terms: drone, environmental management, sensors, remote sensing.

INTRODUCAO

O sensoriamento remoto por meio de aeronaves tripuladas e plataformas de satélite no manejo
agricola e monitoramento ambiental tem sido objeto de pesquisa hd mais de 60 anos (Colwell, 1956;
Jackson, 1984; Pinter Jr. et al., 2003). Agéncias governamentais utilizam-se de dados remotamente
detectados de satélites no monitoramento ambiental e na producdo agricola (Doraiswamy et al.,
2003; Atzberger, 2013). No entanto, algumas demandas, em termos de mapeamento da agricultura
de precisdo, ndo foram amplamente adotadas no agronegécio em virtude da caréncia de resolugao
espacial das imagens mais refinadas, especialmente para aplicagdes que exigem escala centimétrica
de andlise. Outra limitagcdo ¢ a presenca de nuvens e a lenta entrega de informagdes aos usuarios
finais, para situacdes que exigem tomadas de decisdo ageis (Jackson, 1984; Pinter Jr. et al., 2003;
Mulla, 2013).

Embora o desenvolvimento recente de plataformas de satélites, como Landsat, SPOTS e
QuickBird, em termos de sofisticagdo de sensores, tenha gradualmente melhorado a resolucdo
espacial de imagens para 30 m, 10 m e até 3 m, ainda ¢ dificil e dispendioso obter essas informacdes,
principalmente quando requeridas para pequenas areas, como, por exemplo, as de cultivo agricola,
que geralmente sdo divididas em pequenos talhdes, com dezenas ou centenas de hectares (Zhou et
al., 2017).

Recentemente, tem ocorrido um avango tecnoldgico nos sistemas baseados em RPAs,
preenchendo uma lacuna em termos de imagens aéreas com alta resolugdo espacial e temporal, e
complementando, assim, os dados disponibilizados por plataformas de satélite e terrestres (Wan et
al., 2018). As RPAs podem realizar voos com frequéncia, onde e quando necessario, o que permite
a observacao de padrdes espaciais mais definidos em virtude de a sua escala ser menor, permitindo
coletar imagens multitemporais para o monitoramento de culturas agricolas e também de 4reas
naturais. As vantagens de seu relativo baixo custo financeiro e alta flexibilidade tornam as RPAs
populares para estudos de campo (Verger et al., 2014; Gao et al., 2018).

Nos ultimos anos, principalmente a partir de 2013 (Baena et al., 2017), as RPAs destacaram-se
gragas as suas vantagens, fornecendo um novo meio técnico para extrair informag¢ao na agricultura
e na area ambiental. Os sistemas de aeronaves nao tripuladas, que compdem duas nomenclaturas
usuais, chamados de aeronave remotamente pilotada (RPA) ou de veiculo aéreo ndo tripulado (Vant),
fornecem uma plataforma de sensoriamento remoto com as caracteristicas de aquisicdo de dados
melhores do que os de satélites convencionais, tais como: alta flexibilidade, facilidade de operagao,
alta resolucdo espacial, alta resoluciao temporal, relativo baixo custo de aquisi¢do, e manutencgdo e
rapida aquisi¢do de dados (Zhang & Kovacs, 2012; Mulla, 2013; Zhang et al., 2014; Deng et al.,
2018).

O uso de aeronaves remotamente pilotadas em ecologia e conservacdo dos recursos naturais
tem experimentado grande crescimento na ultima década (Sandbrook, 2015), além de contar com
quantidade crescente de literatura publicada, a qual apoia amplamente o seu uso (Baena et al., 2017).
Entre 2013 € 2016, duplicou-se o nimero de artigos relacionados ao uso de RPA na 4rea da conservagao
da biodiversidade (Baena et al., 2017). A maioria dos trabalhos publicados sugere que o principal uso
de RPA na conservagao da biodiversidade seja na contagem e no monitoramento de animais (Marris,
2013; Schiffman, 2014). Entretanto, existem trabalhos de levantamento da composi¢do de plantas

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 37, n. 2, €26605, 2020
DOI: 10.35977/0104-1096.¢ct2020.v37.26605



Aeronaves remotamente pilotadas e suas aplicagdes

vegetais, as quais desempenham um papel critico na conservagao ambiental e no funcionamento do
ecossistema (Reich et al., 2012; Baena et al., 2017; Lu & He, 2017; Van Moorsel et al., 2018).

No contexto da agricultura, o sensoriamento remoto tem sido usado amplamente em trabalhos
que envolvem medi¢des sem contato direto com o alvo, por meio da radiagdo refletida ou emitida de
campos agricolas, cuja intensidade depende de padrdes climaticos e das propriedades das plantas que
estao sendo investigadas (Mozgeris et al., 2018). Os parametros mais comumente estudados sdo a
refletdncia de luz da superficie das folhas, a transmitancia de luz através de folhas e a fluorescéncia de
clorofila e polifendis (Demotes-Mainard et al., 2008). A técnica do sensoriamento remoto na agricultura
consiste em uma estratégia que usa a tecnologia da informagao para trazer dados de multiplas fontes
para influenciar as decisdes associadas a producao agricola, sendo, por isso, denominada de agricultura
de precisdo (Candiago et al., 2015).

Este artigo parte de uma pesquisa bibliografica da produgdo cientifica sobre RPA, nos seus
diferentes usos, no manejo agricola e ambiental, no intuito de facilitar a compreensdo do assunto por
parte dos pesquisadores , a0 mesmo tempo que identifica as asser¢cdes sobre 0s objetos empiricos que
estdo associados e abordados nesse conjunto de estudos.

SISTEMAS DE AERONAVES NAO TRIPULADAS

Os sistemas aéreos nao tripulados (Unmanned Aircraft Systems — UAS) sdo sistemas de
aeronaves motorizadas, sem a presenca de um piloto humano, sendo operados de forma autdbnoma
ou remota por um operador, podendo ser dispensavel ou recuperavel. Além disso, podem transportar
uma variedade de cargas, dependendo do tipo, da funcionalidade, das caracteristicas operacionais e
dos objetivos da missdo (Valavanis & Vachtsevanos, 2015).

A Administra¢ao da Aviagdo Federal dos Estados Unidos (FAA) define um UAS como um
dispositivo destinado a ser usado em voo, sem possuir um piloto a bordo. Inclui todas as classes de
avides, helicopteros, dirigiveis e aeronaves de sustentacdo translacional que ndo tenham piloto a
bordo. As aeronaves nao tripuladas sdo apenas as controlaveis em trés eixos e, portanto, excluem os
baldes tradicionais (Estados Unidos, 2008).

Existem varias nomenclaturas para descrever aeronaves nao tripuladas. Os Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (UAV) passaram a ser chamados de Sistemas Aéreos Nao Tripulados (UAS), termo
preferencialmente usado pela Administragdo da Aviacdo Federal dos Estados Unidos (Estados
Unidos, 2008). Também sao conhecidos como Veiculos Remotamente Pilotados (RPV), termo usado
na Guerra do Vietna. Hoje, a Forca Aérea dos Estados Unidos substituiu, principalmente o RPV,
por Aeronave Remotamente Pilotada, ou RPA, termo usado para incluir tanto a aeronave quanto o
piloto (Estados Unidos, 1998), enquanto o Reino Unido designou como Sistema Aéreo Remotamente
Pilotado (RPAS), para demonstrar a presenca do homem no circuito para controla-los (Dalamagkidis,
2015).

O surgimento das RPAs e sua finalidade

O surgimento das modernas aeronaves ndo tripuladas remonta aos primeiros anos da Primeira
Guerra Mundial, precisamente ao ano de 1916. O primeiro veiculo aéreo nao tripulado foi o Hewitt-
Sperry Automatic Airplane, cujo nome foi uma homenagem aos dois inventores que o projetaram
(Dalamagkidis, 2015). Esse primeiro projeto de aeronave nao tripulada consistiu em desenvolver
um torpedo aéreo capaz de transportar explosivos até o alvo. E considerado por alguns como um
precursor do missil de cruzeiro (Newcome, 2004). O projeto da aeronave Hewitt-Sperry Automatic
Airplane conseguiu atrair, para seus criadores, o interesse da Marinha dos EUA, resultando no
desenvolvimento do torpedo aéreo Curtiss-Sperry.
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Ao mesmo tempo, a For¢a Aérea do Exército dos EUA patrocinou o torpedo aéreo Liberty
Eagle de Charles Kettering (Zaloga, 2008). Em virtude de problemas técnicos e da falta de precisao do
torpedo para a época, o interesse por avides nao tripulados foi menor, mas o potencial de uso de RPAs
operadas remotamente para a pratica de alvo foi logo percebido (Newcome, 2004; Dalamagkidis,

2015).

Terminada a Segunda Guerra Mundial, aumentou o interesse por missdes de reconhecimento
por meio do uso de veiculos aéreos nao tripulados. Os descendentes dos drones de Reginald Denny
tornaram-se a base do primeiro drone de reconhecimento — o SD-1 (Newcome, 2004). O MQM-57
Falconer, também conhecido por SD-1, foi desenvolvido em meados da década de 1950, e, no final
de sua carreira, foram construidas 1.455 réplicas (National Museum of the United States Air Force,
2009). O SD-1 foi a primeira aeronave remotamente pilotada, com uma camera embarcada para
fazer fotografias aéreas de reconhecimento. Seu voo durava em torno de 30 minutos, quando, entdo,
retornava a base, e era recuperado com o auxilio de um paraquedas (Newcome, 2004; Zaloga, 2008).

Até meados do final do século 20, muitas nagdes estavam envolvidas em projetos de constru¢ao
de RPA para o exercicio militar, como, por exemplo, a antiga Unido Soviética, Israel, Canada, Reino
Unido, Alemanha e Franga (Zaloga, 2008). Muitos modelos foram construidos durante o periodo da
Guerra Fria (Zaloga, 2008), a exemplo dos seguintes: BGM-34C, AQM-34Q, D-21B Tagboard ¢ o
primeiro helicoptero ndo tripulado, o QH-50 (Newcome, 2004). Os sistemas modernos de RPA para
uso militar tiveram um grande avang¢o nos ultimos anos, sendo muito mais diversos e complexos que
seus precursores. As RPAs militares atuais estdo se tornando sistemas de maior resisténcia, mais
capazes e mais avangados do que seus precursores, podendo ter multiplos papéis, como os que estao
disponiveis no MQ-9 Reaper, que, além de fazer o reconhecimento, pode ser usado como um cacador-
assassino (Dalamagkidis, 2015).

No inicio dos anos 1990, as plataformas das RPAs passaram por vérias implementagdes, com
sensores para uso civil, as quais foram inicialmente destinadas a pesquisas de institui¢des federais
(Alkaabi & Abuelgasim, 2017). Desde os trabalhos precursores de Smith et al. (1990), ocorreram
varias implementagdes, demonstradas em outros trabalhos (Gutmann & Konolige, 1999; Dissanayake
et al., 2001; Guivant & Nebot, 2001; Bosse et al., 2003; Liu & Thrun, 2003). Essas modifica¢des
contam com uma série de adaptagdes de sensores, com diferentes variedades de forma e tamanho,
como o RADIO Deteccdo e Ranging (RADAR), a Detecg¢do de Luz e Alcance (LIDAR) e sensores
eletro-opticos, como cameras. Tais sensores fornecem uma variedade de observacdes diferentes do
terreno, incluindo o alcance e o rumo (Bryson & Sukkarieh, 2015).

Com o passar dos anos, as RPAs tornaram-se mais acessiveis ao mercado e as pesquisas
desenvolvidas por diversas instituicdes (Bryson & Sukkarieh, 2015; Alkaabi & Abuelgasim, 2017),
pois as aplicagdes das RPAs oferecem grandes oportunidades e fornecem solucdes de baixo custo
em diversas aplicagdes (Tabela 1), que geralmente exigem recursos diferentes nas varias tarefas
envolvidas (Idries et al., 2015). Existe uma demanda crescente do uso de RPA no mercado para as
diversas finalidades civis. Paralelamente ao crescimento dessa demanda, o mercado de RPA também
esta aumentando (Idries et al., 2015). No setor comercial, a projecao ¢ de que até¢ o ano de 2025 o
mercado de RPA deve atingir os 45,8 milhdes de ddlares (Markets and Markets, 2019).

Tabela 1. Comparacao de custos e facilidades de operacdo das RPAs com outras plataformas aéreas tripuladas e satélites.

Resolugao espacial Campo de visao Usabilidade Capacidade de carga Custo para aquisi¢do de dados
RPA 5-10cm 50 - 500 m Muito bom/facil Pode ser limitado Muito baixo
Helicoptero 5-50 cm 0,2 -2 km Piloto Quase ilimitado Médio
obrigatorio
Avido convencional 0,1 -2m 0,5-5km Piloto Tlimitado Alto
obrigatorio
Satélite 1-25m 10 - 50 km - - Muito alto

Fonte: adaptado de Candiago et al. (2015).

Cadernos de Ciéncia & Tecnologia, Brasilia, v. 37, n. 2, €26605, 2020
DOI: 10.35977/0104-1096.¢ct2020.v37.26605



Aeronaves remotamente pilotadas e suas aplicagdes

Além disso, estima-se que a partir do ano de 2020, o crescimento anual na producao de RPAs
seja de aproximadamente 1 milhdo, um crescimento de 117% desde 2017 (Radoglou-Grammatikis et
al., 2020). Boa parte desse crescimento pode ser atribuida as grandes RPAs. Muitos paises carecem,
porém, de recursos e financiamento para adquirir ou fabricar esses sistemas grandes e complexos. O
Brasil e a India estdo formando parcerias para ajudar a construir RPAs, de forma que, em um futuro
préximo, possam fabricar sistemas mais caros de forma autdnoma (Idries et al., 2015).

As RPAs podem ser utilizadas em muitas aplicagdes civis gracas a facilidade de implantagao,
ao baixo custo de manutencdo, a alta mobilidade e a capacidade de pairar no ar — nesse caso,
considerando multirrotores ou hidricos do tipo VTOL (Hayat et al., 2016). Varias sdo as finalidades
pelas quais estdo sendo usadas as RPAs. Sdo exemplos disso: monitoramento em tempo real do
trafego rodovidrio, sensoriamento remoto, operacdes de busca e salvamento, entrega de mercadorias,
seguranca e vigilancia, agricultura de precisdo e inspecao de infraestrutura civil (Hayat et al., 2016;
Shakhatreh et al., 2019). As RPAs oferecem uma grande oportunidade de mercado para fabricantes
de equipamentos, investidores e provedores de servigos de negocios. De acordo com Shakhatreh
et al. (2019), o mercado das RPAs gera um valor superior a US$ 127 bilhdes anualmente. Entre os
mercados que utilizam dessa tecnologia, um dos que mais vém crescendo nos ultimos anos ¢ o da
agricultura de precisdo, que hoje representa um valor de mercado em torno de US$ 32,4 bilhdes
(Shakhatreh et al., 2019).

SENSORES USADOS EM RPAS

Cameras digitais padrao (RGB) e cimeras modificadas

As cameras digitais de banda curta, ou cameras de espectro visivel, funcionam com as
trés bandas do espectro da luz visivel a visdo humana, conhecidas como RGB, que significa: red
(vermelho), green (verde) e blue (azul) (Borra-Serrano et al., 2015). Elas funcionam a cerca de 390
nm a 750 nm de comprimento do espectro da luz (Borra-Serrano et al., 2015; Mejias et al., 2015).
Essas categorias de cameras fotograficas digitais oferecem alta resolu¢cdo, mas nao fornecem fluxo
continuo de imagens (limitacdo do espago de memoria). A quantidade de imagens que elas podem
fornecer vai depender da quantidade de memoria de seus cartdes, podendo variar de pequena até alta
capacidade de armazenamento. Esse tipo de camera pode ser aplicado em sensoriamento remoto,
fotografia panoramica aérea e fotofilmagem. Porém, as informacdes extraidas através delas sdo
limitadas quando comparadas com cameras que possuem sensores de comprimento de onda do nao
visivel, como, por exemplo, o NIR e o RedEdge (Mejias et al., 2015).

Além disso, as cameras digitais de banda curta usadas no sensoriamento remoto podem variar
substancialmente de preco, o que vai depender da qualidade das lentes e dos recursos disponiveis
(Lelong et al., 2008; Nguy-Robertson et al., 2016; Crusiol et al., 2017; O’Connor et al., 2017). Por
exemplo, o0 modelo Canon PowerShot S110 de 12MP, camara muito usada em RPAs, custa a partir
de USS$ 180. Ja o modelo Sony WX de 18MP custa a partir de US$ 500. A qualidade da lente afeta a
capacidade de resolver diferencas entre os pixels; assim, a quantidade total de pixels em uma camera
¢ uma boa indicagdo de que uma imagem terd um bom resultado quanto as diferencas de pixels de
uma area amostral qualquer. O preco do equipamento, porém, oscila bastante (Candiago et al., 2015).

As cameras simples RGB podem ter multiplas aplicagdes agricolas, como, por exemplo,
caracterizar as propriedades fisicas das plantas e usar as medidas para prever futuros problemas (Ribera
et al., 2016), calcular a biomassa de cultivos agricolas (Khun et al., 2018), estimar a acumulagao de
nitrogénio em cultivos de arroz (Zheng et al., 2018), mapear ou representar objetos 3D (Mejias et al.,
2015) e calcular alguns indices de vegetagao (VIs) para estimar a biomassa ou o indice de area foliar
(Jordan, 1969; Huete, 1988).

Existe uma diferenca entre as cameras digitais simples e as cameras modificadas, representada
principalmente na forma como as bandas espectrais sdo criadas. As cameras digitais tém uma matriz de
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filtros coloridos (como um padrdo Bayer) cobrindo um tnico chip de silicio; e cada pixel € encaixado
pelas outras duas cores do array de filtros (Nebiker et al., 2016). Para a formagdo da imagem, o
arquivo de imagem bruto tem que ser desmembrado para se obterem as trés bandas espectrais. Um
exemplo de camera modificada ¢ a popular cdmera compacta Canon SX230 (Figura 1), com os filtros
de cores Bayer modificados. Em vez dos filtros comuns azul, verde e vermelho, o modelo S110
modificada possui filtros para as faixas espectrais verde, vermelho e infravermelho proximo (NIR,
780 nm). Como a separacao de cores ocorre diretamente no sensor, através dos filtros da Bayer, a
camera modificada, em vez de ser RGB, torna-se NGR (NIR, Green, Red), com um unico sistema de
lente (Borra-Serrano et al., 2015; Mahajan & Bundel, 2016; Nebiker et al., 2016).

Figura 1. Camera modificada com os filtros Red, Green e NIR (RGNIR) modelo Canon SX230.

Foto: Normandes Matos da Silva

A principal vantagem de uma camera modificada ¢ o que ela pode oferecer, com um baixo custo
de investimento (Montes de Oca et al., 2018), com mais versatilidade e capacidade de oferecer dados
diferentes daqueles de uma camera padrao RGB: por exemplo, registrar dados no comprimento da
onda do infravermelho préximo (NIR) e da borda do vermelho (RedEdge), aos quais, através dessas
faixas do espectro da luz invisivel, podem ser aplicados indices de vegetacao capazes de indicar a
saude da vegetacdo. O indice de vegetagdo por diferenca normalizada (NDVI) € muito usado por
meio de sensores com a banda NIR, pois reflete fortemente a luz infravermelha proxima (NIR, em
torno de 750 nm), enquanto o vermelho e o azul sao absorvidos (Lebourgeois et al., 2008; Montes de
Oca et al., 2018). Os indices de vegetacao e suas aplicagdes, assim como quais sensores sao capazes
de calcular, serao discutidos com mais detalhes no capitulo especifico sobre indices de vegetagao.

Sensores multiespectrais e hiperespectrais

Os sensores multiespectrais normalmente possuem quatro ou mais bandas espectrais, que
cobrem grandes faixas de comprimento de onda. Essas cameras sdo capazes de capturar, além da
radiacdo vermelha, verde e azul, os comprimentos de onda mais intermediarios e ainda mais curtos e
longos, pertencentes aos espectros ultravioleta e infravermelho (Montes de Oca et al., 2018). Como
resultado, esse tipo de camera produz imagens de multiplas bandas, com faixas de comprimento de
onda estreitos, capazes de estimar mais precisamente a quantidade de vegetacdo (Elvidge & Chen,
1995).

Os sensores multiespectrais possuem bandas nas extremidades dos espectros do vermelho — a
RedEdge, de 710 nm a 740 nm, e a NIR, de 700 nm a 1.100 nm (José et al., 2014; Montes de Oca
et al., 2018). Essas bandas sdo Otimas para detectar o teor de clorofila-a (Horler et al., 1983). A
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refletdncia de superficie na borda vermelha (Red-Edge) ¢ combinada com refletores vermelhos e NIR
para formarem indices fortemente correlacionados ao contetido de clorofila (Daughtry et al., 2000;
Haboudane et al., 2004; Gitelson et al., 2005; Fitzgerald et al., 2010; Li et al., 2014).

O mercado oferece diversas cameras multiespectrais usadas em RPAs. A Parrot Sequoia, da
empresa SenseFly, conta com cinco bandas: green, red, red-edge, NIR ¢ RGB. Esse sensor ja vem
incluso na RPA eBee Plus. Outras cAmeras multiespectrais também muito usadas sdo a RedEdge-MX,
da MicaSense, que também conta com cinco bandas: blue, green, red, red-edge e NIR, e a Tetracam,
que conta com as bandas red, green e NIR (RGNIR) (Figura 2). A RedEdge-MX difere da Sequoia,
pois ndo possui a RGB, mas apenas as bandas de forma separada. Por sua vez, a empresa Tetracam
produz diversos sensores, entre os quais, cameras de 4 a 12 bandas.

Figura 2. Camera multiespectral Tetracam, com as bandas red, green e NIR.

Foto: Normandes Matos da Silva

Os modelos de sensores hiperespectrais possuem bandas continuas que cobrem intervalos de
comprimento de onda estreitos, com 10 nm a 20 nm de largura (Adao et al., 2017). Esses sensores sao
cada vez mais usados para medir processos fisiologicos, como a fotossintese (Freitas et al., 2018). O
indice de refletancia fotoquimica (PRI) utiliza bandas estreitas em dois comprimentos de onda verdes
(531 nm e 570 nm) para rastrear mudancas nos pigmentos de xantofila foliar, em resposta direta a
mudangas na taxa fotossintética (Zarco-Tejada et al., 2012; Proctor & He, 2015; Magney et al., 2016;
Zhang et al., 2016; Adao et al., 2017).

Os dados hiperespectrais possuem, portanto, um melhor desempenho de perfil de materiais
finais gracas aos seus espectros quase continuos. Abrange, por exemplo, detalhes espectrais que
podem passar despercebidos em dados multiespectrais, devido a sua natureza discreta e esparsa
(Adao et al., 2017). Um dos campos de aplicacdo mais promissores ¢ a agricultura de precisdo, em
que imagens hiperespectrais sdo usadas para coletar dados de sementes e determinar a germinagao
de sementes de plantas (Nansen et al., 2015). Essa tecnologia também pode ser usada para detectar
defeitos internos em produtos alimenticios (Zhang et al., 2015). Outra aplicacao ¢ em biotecnologia,
para estudos de coral (Barott et al., 2009) e células (Polerecky et al., 2009). E também amplamente
utilizado para analise de bactérias (Bachar et al., 2008; Kiihl & Polerecky, 2008) e em aplicagdes de
monitoramento ambiental, que permitem medir as emissdes de CO, na superficie, mapear formagdes
hidrolégicas e rastrear os niveis de poluicao (Keith et al., 2009; Spangler et al., 2010).
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Sensores térmicos

O uso de sensores térmicos em RPA ainda ndo ¢ comum por causa, principalmente, do seu
alto custo e do peso e tamanho desses sensores, requerendo, para tanto, RPAs capazes de suporté-
los (Sheng et al., 2010; Hunt Jr. & Daughtry, 2018). E escassa a literatura sobre usos de sensores
térmicos na agricultura, em comparagdo com a literatura sobre outros sensores utilizados nessa area
(Hunt Jr. & Daughtry, 2018). A radiagdao Thermal InfraRed (TIR) refere-se a ondas eletromagnéticas
com comprimento de onda de 3,5 um a 20 um. O infravermelho de onda média (3 um a 8§ pm) e o
infravermelho de onda longa (8 um a 15 um) estdo dentro da regido do TIR (Sheng et al., 2010).

Os sensores térmicos podem ser usados em varias aplicagdes de sensoriamento remoto
(Sheng et al., 2010), que incluem: captura de imagens da refletdncia e da temperatura da vegetagao
(Berni et al., 2009), parametrizagdo das condi¢des de umidade da superficie terrestre (Soer, 1980),
mapeamento da descarga de dguas subterraneas submarinas (SGD) em zonas costeiras (Lee et al.,
2016), monitoramento da satde florestal (Smigaj et al., 2015), simulagdes de troca de energia da
paisagem ao longo do espago e escalas de tempo (Quattrochi & Luvall, 1999), inferéncia do teor
superficial de 4gua no solo e cobertura vegetal fracionada (Carlson et al., 1994), determinagdo da
evapotranspiracao em areas com vegetacao (Caselles et al., 1992) e avaliagao do efeito de ilhas de
calor urbana (Lo et al., 1997).

RPA na agricultura de precisao

Os primeiros trabalhos desenvolvidos na agricultura com o uso de RPA remontam aos primeiros
anos da década de 1980, quando alguns autores publicaram pesquisas sobre fotografias tomadas
de veiculos remotamente pilotados em periddicos de sensoriamento remoto (Hunt Jr. & Doughtry,
2018), como, por exemplo, Wester-Ebbinghaus (1980) e Tomlins & Lee (1983). Em decorréncia
de problemas na analise de dados para o manejo de culturas através dos satélites Landsat 1, 2 e 3,
Jackson & Youngblood (1983) e Youngblood & Jackson (1983) propuseram a constru¢do de uma
plataforma nao tripulada de alta altitude dedicada ao sensoriamento remoto agricola” (Hunt Jr. &
Doughtry, 2018).

Apods as primeiras pesquisas acerca do uso de RPA na agricultura, outros tantos estudos
examinaram uma ampla variedade de plataformas passiveis de serem aplicadas na agricultura,
como, por exemplo, dirigiveis cheios de hélio (Inoue et al., 2000), um modelo de asa-fixa (Quilter &
Anderson, 2000), pequenos helicopteros controlados por radio (Hongoh et al., 2001) e paraquedas
motorizados (Moran et al., 2001). Em resumo, ja faz muito tempo que os cientistas reconhecem as
contribui¢cdes que a RPA pode dar ao sensoriamento remoto agricola (Hunt Jr. & Doughtry, 2018).

A Associagdo de Sistemas de Veiculos Nao Tripulados Internacional (AUVSI) prevé que 80%
das RPAs concedidos pela FAA nos EUA serdo usados na agricultura. Em comparacao com outras
plataformas de sensoriamento remoto, como satélites e aeronaves tripuladas, as RPAs podem ser
implantadas facilmente e tém menor custo operacional, tornando-se uma ferramenta promissora para
o monitoramento frequente de locais de pesquisa agricola e campos dos agricultores (Shafian et al.,
2018).

As principais areas de pesquisa na agricultura de precisdo sdo: sensoriamento remoto (Xiang &
Tian, 2011; Torres-Sanchez et al., 2013; Zarco-Tejada et al., 2013; Tokekar et al., 2016; Alsalam et al.,
2017; Arroyo et al., 2017; Santesteban et al., 2017; Allred et al., 2018), mapeamento (Torres-Sanchez
et al., 2015; Christiansen et al., 2017; Santesteban et al., 2017; Allred et al., 2018) e monitoramento
(Doering et al., 2014; Agiiera Vega et al., 2015; Jannoura et al., 2015; Long et al., 2016; Noriega
& Anderson, 2016). Nao ¢, ainda, usado em varias areas, como a semeadura e a colheita. Além
disso, atualmente, a pesquisa de sua aplicac¢do na irrigacdo e no controle de pragas estd aumentando
(Albornoz & Giraldo, 2017; Faigal et al., 2017; Romero et al., 2018). O sensoriamento remoto &,
particularmente, a tarefa de pesquisa mais amplamente utilizada através das RPAs agricolas. E uma
tarefa basica obtida anexando-se hardwares (sensores) ou controladores adicionais, conforme for a
necessidade.
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As RPAs mais usadas na agricultura sdo principalmente do tipo de asa-fixa (Zarco-Tejada
et al., 2013; Allred et al., 2018) ou rotorcraft, conhecida também por multi-helicoptero, ou, ainda,
por multirrotor (Shi et al., 2016). Ambas as classes de veiculos possuem caracteristicas unicas que
as tornam uteis para aplicagdes agricolas (Shi et al., 2016). Como os multirrotores podem decolar
e pousar verticalmente (VTOL), os requisitos de espaco para decolagem e pouso sdo pequenos.
Apresenta, porém, um problema, que ¢ o baixo tempo de voo, decorrente das caracteristicas das
baterias utilizadas (Ju & Son, 2018). Uma das maneiras de se resolver esse problema ¢ usar varios
RPAs ou varias baterias (Franchi et al., 2012; Lee et al., 2013). Na Figura 3, ¢ mostrado um modelo
de RPA multirrotor X800, da empresa brasileira XFLY, de custo médio no mercado dos RPAs, que
varia em torno de US$ 4.000 a US$ 6.000. Na Figura 4, ¢ apresentado o Phantom 4 Pro, da empresa
DIJI, que é muito usado por conta do seu baixo custo (uma variagao entre US$ 800 e US$ 1.500) de
mercado e da sua versatilidade. Ele também ¢ classificado como multirrotor.

————r—

Figura 3. RPA multirrotor modelo X800, da empresa brasileira XFLY.

Foto: Normandes Matos da Silva

Figura 4. RPA multirrotor modelo Phantom 4 Pro, da empresa DJI.

Foto: Normandes Matos da Silva
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Contrapondo-se as RPAs multirrotores, as RPAs de asa-fixa s3o equipadas com asas, o que
torna o equipamento capaz de mapear areas maiores, cobrindo longas distancias (Ju & Son, 2018). Os
equipamentos de asa-fixa apresentam, porém, algumas desvantagens. Uma delas ¢ a necessidade de
uma pista ou lancador para decolagem e aterrissagem. Outra limitagao dos equipamentos de asa-fixa
estd no fato de eles requererem que o ar se mova sobre suas asas para gerar sustentagao, permanecendo
em um movimento de avango constante, € ndo podem permanecer estacionarios da mesma maneira
que um multirrotor (Ju & Son, 2018). A Figura 5 apresenta um modelo de asa-fixa, o Echar, da
empresa brasileira XMobots, muito usado em pesquisas de campo e na agricultura.

Figura 5. Echar da XMobots, RPA de asa-fixa.

Foto: Normandes Matos da Silva

Independentemente da classe de RPA usada, uma gama de sensores personalizaveis esta
disponivel no mercado para ser integrada/acoplada as RPAs multirrotores e/ou asa-fixa nos estudos
agricolas. Esses sensores podem ser cameras digitais comuns de prateleira, conhecidas por cameras
de banda curta RGB (Xiang & Tian, 2011), cameras multiespectrais de banda larga personalizadas
(Lelong et al., 2008; Valasek et al., 2016), sistemas de imagens hiperespectrais (Uto et al., 2013)
e cameras térmicas (Gonzalez-Dugo et al., 2013). Na agricultura de precisdo, esses sensores sao
utilizados para desempenhar as mais variadas fungdes e sdo capazes de fornecer diversos resultados
ao produtor agricola.

RPA na gestio ambiental

Areas protegidas sdo espagos naturais de elevado valor ecoldgico, que visam salvaguardar a
biodiversidade, preservar servigos ecossistémicos e garantir a integridade do patrimonio natural. A
conservagdo desses ecossistemas requer rotinas de monitoramento ambiental. Porém, a obtengdo de
recursos financeiros para lidar com uma variedade crescente de atividades relacionadas ao manejo
de seus recursos ambientais geralmente ¢ insuficiente (Watson et al., 2014), afetando seriamente a
eficacia dos resultados finais dos projetos (Juffe-Bignoli et al., 2014).

As areas protegidas sujeitas a acordos internacionais e nacionais devem resolver suas
responsabilidades adquiridas para manter seu status legal (Gongalves et al., 2016), ou seja, os projetos
de conservacdo desses espagos devem ser efetivos e perenes. Existe uma demanda por iniciativas
econOmicas versateis e praticas para atender a uma disparidade de requisitos que possam garantir a
conservagao, incluindo uma ampla gama de solucdes (Lopoukhine et al., 2012), avangos tecnologicos
e métodos ou aplicagdes inovadoras de tecnologias (Jiménez Lopez & Mulero-Pazmany, 2019).
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Naultimadécada, as aeronaves remotamente pilotadas (RPAs), também conhecidas popularmente
como drones, tém sido objeto de um crescente interesse na esfera civil e cientifica, sendo consideradas
uma tecnologia disruptiva dentro do sensoriamento remoto (Melesse et al., 2007; Jiménez Lopez &
Mulero-Pazmany, 2019), inclusive para os estudos ambientais (Whitehead & Hugenholtz, 2014).

Os drones representam uma estratégia com relativo baixo risco de acidentes e reduzido custo
financeiro, para observar, de forma rapida e sistematica, os fendOmenos naturais, em alta resolucao
espaco-temporal (Rodriguez et al., 2012; Jiménez Lopez & Mulero-Pazmany, 2019). Por essas razdes,
os drones tornaram-se, recentemente, uma grande tendéncia nas pesquisas sobre a vida selvagem
(Linchant et al., 2015; Christie et al., 2016) e no manejo ambiental (Mulero-Pazmany et al., 2014;
Chabot & Bird, 2015).

Considerando a ampla gama de possibilidades, ndo ¢ de surpreender que algumas areas
protegidas estejam adotando drones para vérias aplicagdes. Por exemplo: para monitorar plantas
invasoras (Zaman et al., 2011; Knoth et al., 2013; Pena et al., 2013; Hung et al., 2014; Wan et al.,
2014; Dvorék et al., 2015; Michez et al., 2016); para documentar a extragdo ilegal de madeira e
mineracao (Koh & Wich, 2012); e nos métodos de classificagao por altura do dossel (Matese et al.,
2017; Martin et al., 2018; Sa et al., 2018; Stroppiana et al., 2018; Viljanen et al., 2018; Ziliani et al.,
2018), inclusive para identificar plantas de interesse por meio de imagens suborbitais. Recentemente,
uma equipe de cientistas descobriu, usando drones, um hotspot de biodiversidade (Jiménez Lopez
& Mulero-Pazmany, 2019), o que poderia representar um procedimento conveniente para expandir
adequadamente as areas protegidas, conforme estabelecido pelo Aichi Target 11 (Juffe-Bignoli et al.,
2014).

Estamos testemunhando um desenvolvimento continuo de drones sofisticados e métodos
engenhosos que visam a acdes especificas de conservagdo, como o combate a incéndios florestais
(Krull etal.,2012; Merino etal., 2012; Zhang et al., 2015) e o plantio de sementes para reflorestamento
(Fortes, 2017). O ritmo acelerado dos avangos tecnologicos e das novas aplicagdes provavelmente
excedeu as expectativas anteriores, mas também da origem a circunstancias singulares, que devem ser
colocadas no contexto da administracao (Jiménez Lopez & Mulero-Pazmany, 2019).

CONSIDERACOES FINAIS

Embora os veiculos remotamente pilotados tenham sido destinados, num primeiro momento,
a fins militares, essas aeronaves passaram, ao longo do tempo, a ser utilizadas em aplicagdes civis, a
exemplo do seu uso associado a visdo computacional na agricultura de precisao e na gestdo ambiental.
Em terras americanas e europeias, a RPA ja vem sendo utilizada em situagdes diversas, em atividades
agricolas e ambientais, gerando imagens de melhor qualidade do que as produzidas por satélites, e
com pregos mais atraentes. Conta, para tanto, com o auxilio da visdo computacional para a analise e
a tomada de decisdo, atuando, assim, como agente maximizador.

No Brasil, o uso de RPA na agricultura e no monitoramento ambiental vem crescendo a cada ano,
demonstrando ser um equipamento eficiente. Institui¢des publicas reconheceram nessa tecnologia
uma possibilidade de dinamizar suas ac¢des nas areas de pesquisa, inovacao e fiscaliza¢do, enquanto
o setor privado identificou diversas oportunidades de ganhos produtivos e financeiros, em diversos
setores, tais como engenharias, agronegocio e regularizagdo ambiental.

Aeronaves remotamente pilotadas estdo abrindo novas perspectivas de aplicacdo antes nao
possiveis. Sua flexibilidade, seu custo, sua precisdo e sua curta janela de tempo fazem delas um
meio atrativo para usuarios finais. Nos ultimos anos, a aplicacdo desse equipamento em pesquisas
cientificas e no mercado privado aumentou muito, por conta, principalmente, do custo acessivel e
dos beneficios gerados por essa tecnologia. A tendéncia para os proximos anos ¢ diversificar suas
aplicagdes, gragcas a novos sensores, capazes de fornecer dados necessarios a tomada de decisdao
ambiental e agricola.
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