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Sumario

Com os crescentes desafios da producao
agricola relacionados com a necessidade de aumen-
tar a produtividade para atender a crescente procu-
ra global por alimentos, a necessidade de fazer face
as alteracoes climaticas, e a luta contra pragas e
doencas que ameacam as culturas, é cada vez mais
importante a adocao de ferramentas que permitam
uma melhor gestao dos recursos disponiveis.

A transformacao digital da agricultura e a utilizacao
de tecnologias/solucdes inteligentes sdo assim
fundamentais para ajudar os agricultores a
tornarem-se mais sustentaveis e a manterem-se
competitivos. Uma das inovacoes tecnoldgicas nos
processos de producao mais promissoras no setor
agricola é o uso de drones para a aplicacdo de
fatores de producdo, nomeadamente fertilizantes e
produtos para a protecao das culturas.

Um drone, também conhecido como veiculo aéreo
nao tripulado (VANT) ou UAV (do inglés Unmanned
Aerial Vehicle), é uma aeronave que opera sem a
necessidade de um piloto a bordo. Pode realizar um
voo programado ou comandado em tempo real pré-
ximo de um determinado alvo, pode ser utilizado em
agricultura tanto na monitorizacao do estado das
culturas e dos efetivos pecuarios, como na aplicacao
de fatores de producao.

Alguns indicadores apontam para que o mercado
global de drones agricolas estimado em US$ 2,08
bilhdes em 2024 devera atingir US$ 4,36 bilhdes até
2029, com um CAGR (Taxa de Crescimento Anual
Composta) de 16,05% durante esse periodo. A
Europa é o principal mercado.

0 CC Inovtechagro tem nos seus pilotos experimen-
tais desenvolvido as competéncias de treino e uso
deste tipo de instrumentos, tanto na monitorizacao
das culturas como na aplicacao de fatores de
aplicacao.

Este documento tem como objetivo apresentar uma
visao sucinta, mas abrangente do contributo do uso
de drones no setor agricola, nomeadamente no que
respeita a sua importancia como instrumentos
para a distribuicao e aplicacao de fatores de
producao.
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Introducao

O cumprimento dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel exige um
rapido desenvolvimento de novas tecnologias de aplicacao de produtos fitofar-
macéuticos que proporcionem uma protecdo eficaz das culturas, assegurando
simultaneamente a sustentabilidade e a competitividade da agricultura euro-
peia. A agricultura de precisao, entendida como o conjunto de técnicas e tecno-
logias que permitem realizar as accoes no momento certo, no local certo e nas
quantidades certas, melhorando a utilizacao eficiente dos instrumentos de
producao e minimizando o impacto no ambiente e na seguranca das pessoas,
faz parte da resposta para atingir os objetivos definidos. Nos ultimos anos, o
desenvolvimento de solucdes inovadoras de tratamento fitossanitario para a
agricultura de precisao intensificou-se consideravelmente.

Contudo, a aplicacao aérea de produtos fitofarmacéuticos no territdrio nacion-
al esta proibida nos termos do que se encontra estipulado no n.° 2 do art.® 15°
e no art.° 34° da Lei n.° 26/2013 de 11 de abril, que regula as atividades de
distribuicdo, venda e aplicacdo de produtos fitofarmacéuticos para uso profis-
sional e que transpde para o ordenamento juridico interno, a Diretiva (CE] n.°
2009/128 de 21 de outubro, do Parlamento Europeu e do Conselho, que estabe-
lece um Quadro de Acdo Comunitario para o Uso Sustentdvel de produtos
fitofarmacéuticos. Ainda, nos termos da lei, por aplicacdo aérea entende-se a
aplicacao de produtos fitofarmacéuticos com recurso a aeronaves, designada-
mente avides ou helicopteros, preparados para realizarem aplicacoes aéreas
de produtos fitofarmacéuticos.

Concomitantemente, sdao admitidas derrogacoes a proibicao de aplicacao
aérea se esta apresentar vantagens claras, reduzindo os efeitos adversos para
a salde humana e o ambiente em comparacao com outros métodos de pulver-
izacdo, ou se nao existirem alternativas vidveis, desde que se recorra a melhor
tecnologia disponivel para reduzir o arrastamento da pulverizac3o.

N3o obstante o acima exposto, dado que as disposicdes constantes do capitulo
VI da Lei n° 26/2013, atualmente em vigor, ndo s3o diretamente aplicaveis a
drones e a sua operabilidade, nao poderado, por esse motivo, ser realizadas
aplicacoes de produtos fitofarmacéuticos com recurso a drones no atual
enquadramento legal.

Em resposta ao envelhecimento da mao de obra na agricultura e a deslocacao
das pessoas para as cidades, o primeiro helicdptero de pulverizacao teleco-
mandado foi desenvolvido na década de 1980, e entrou no mercado em 1990.
Com o desenvolvimento do mercado dos UAV na década de 2000, surgiram
muitas ideias sobre cartografia das parcelas e monitorizacao das culturas. A
medida que se foram reduzindo a dimensao dos instrumentos de registo,
comecaram a estar disponiveis pequenos UAV de monitorizacao multi-rotor
alimentados por bateria. Estes desenvolvimentos criaram muitas oportuni-
dades para uma agricultura de precisao melhorada e personalizada. No entan-
to, os pequenos UAVs com 2 ou 4 motores nao eram suficientemente potentes
para transportar uma carga Util suficientemente grande para operacodes de
pulverizacao para além de pequenas parcelas. Em 2012, surgiu um octacopte-
ro alimentado por bateria, capaz de transportar uma carga Util maior e apoiado
por um software muito Util. O desenvolvimento da pulverizacao por UAV esta
intimamente ligado ao desenvolvimento da regulamentacao que pretende
apoiar o sector em desenvolvimento.

Neste documento é feito um enquadramento geral dos drones agricolas e seus
constituintes, bem como dos principais potenciais e desafios na sua utilizacao
agricola.
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2. Aplicacao aérea de produtos
de protecao das culturas

0 regime relativo as atividades de distribuicdo, venda, aplicacao terres-
tre e aérea de produtos fitofarmacéuticos e adjuvantes e procedimentos de
monitorizacdo a sua utilizacdo, previsto na Lei n.° 26/2013 de 11 de Abril,
alterada pelo DL n.° 35/2017 de 24 de marco, DL n.° 169/2019 de 29 de novem-
bro e DL n.° 9/2021 de 29 de janeiro, aplica-se a todos os utilizadores profissio-
nais em estabelecimentos de distribuicdo e/ou venda, exploracdes agricolas e
florestais, zonas urbanas, zonas de lazer e vias de comunicacao.

A aplicacao aérea de produtos fitofarmacéuticos é proibida no espaco da Uniao
Europeia, podendo contudo, para alguns Estados Membros, como é o caso de
Portugal, serem admitidas derrogacoes para situacdes muito especificas e
bem fundamentadas (Directiva 2009/128/CE do Parlamento Europeu e do
Conselho de 21 de Outubro de 2009). A aplicacao aérea de produtos fitofar-
macéuticos tem, assim, carater excecional, estando regulamentada pela Lei
n.° 26/2013, de 11 de abril.

S6 sao autorizadas aplicacoes aéreas de produtos fitofarmacéuticos em terri-
torio nacional concedidas:

a) Pelas Direcdes Regionais de Agricultura e Pescas (DRAP], com base em
Planos de Aplicacdo Aérea (PAA) previamente aprovados pela DGAV. Estes
planos devem ser apresentados junto da DRAP com, pelo menos, 60 dias de
antecedéncia em relacao a data prevista para a primeira aplicacdo. Nestes
casos, a efetiva aplicacao obriga ainda a posterior apresentacdo de um pedido
a DRAP, para cada exploracao, com, pelo menos, 3 dias de antecedéncia;

b) Pela Direcdo-Geral de Alimentacdo e Veterinaria [DGAV), em casos excecio-
nais de emergéncia ou outras situacdes adversas ndo previstas.

A concessao das autorizacoes de aplicacao aérea de produtos fitofarmacéuti-
cos so6 pode ter lugar quando nao existam alternativas vidveis, ou existam
vantagens claras em termos de menores efeitos na salde humana e no ambi-
ente, em comparacdo com a aplicacao de produtos fitofarmacéuticos por via
terrestre. Para a concessao da autorizacao de aplicacao aérea é necessario
que exista um Plano de Aplicacdo Aérea (PAA) aprovado ou pedido de aplicacao
aérea efetuado, elaborados por um técnico habilitado (formuléarios de pedido
abaixo):

ePlano de aplicacdo aérea

ePedido de aplicacao aérea

ePedido de aplicacao aérea para situacoes de emergéncia ou outras situacoes
adversas nao previstas

*Modelo de ficha de registo de aplicacao aérea

2.1. Procedimentos e condicoes

Sem prejuizo do que se encontra disposto no Capitulo VI da Lei n.° 26/2013 de
11 de abril, nos termos do previsto no seu artigo 37.° na elaboracao do Plano
de Aplicacdo Aérea (PAA] devem ainda ser considerados os aspetos expressos
em Oficio circular n® 03/2022, da DGAV, datado de 15 de fevereiro de 2022 e a
lista de produtos fitofarmacéuticos expressamente autorizados para aplicacao
aérea, da DGAYV, datada de 27 de fevereiro de 2022.
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Pode elaborar e subscrever os Planos de Aplicacdo Aérea (PAA] e os
pedidos de aplicacdo aérea (PA), nas suas exploracdes agricolas ou florestais,
quem comprove dispor de:

a) Certificado de aproveitamento na avaliacdo final da acdo de formacao de
aplicacao de produtos fitofarmacéuticos e das respetivas acdes de atualizacao
(previstas na alinea b) do n.° 6 do artigo 24.° da Lei n°® 26/2013);

b) Formacao de nivel técnico-profissional ou superior na area agricola ou
florestal que, no minimo, demonstre a aquisicdo de competéncias sobre as
tematicas constantes das acoes de formacao referidas na alinea anterior;

c) Habilitacdo como técnico responsavel, nos termos do artigo 7.° da Lei n°®
26/2013.

O interessado pode, em alternativa, ser representado por técnico que com-
prove possuir os requisitos previstos nas alineas b) ou c] anteriores, sendo
ambos responsaveis pelo cumprimento dos deveres previstos na presente lei.
O PAA pode ser elaborado por representantes de um conjunto de interessados
e incidir sobre uma ou mais exploracdes agricolas ou florestais.

3. Drones agricolas: tecnologias e funcionalidades

3.1. Definicao de drone

Um drone, também conhecido como veiculo aéreo n3o tripulado (VANT) ou UAV
(do inglés Unmanned Aerial Vehicle), é uma aeronave que opera sem a neces-
sidade de um piloto a bordo. A sua operacdo é controlada remotamente por um
operador humano ou, em alguns casos, de forma autdnoma por meio de siste-
mas de controlo automatizados que seguem um conjunto pré-programado de
instrucoes.

Os drones podem variar desde pequenos dispositivos de alguns centimetros a
grandes aeronaves de varios metros de envergadura. As configuracdes
também variam, incluindo as versodes de asa fixa e asa rotativa - estes anima-
dos de movimento por um numero variado de motores - multirrotores [(ex.
quadricépteros, hexacdpteros), e ainda modelos hibridos.

A Figura 1 mostra um modelo de drone de asa fixa e de asa rotativa, o Quadro |
mostra comparativamente algumas caracteristicas dos equipamentos de asa
fixa vs asa rotativa.

<J
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L

Figura 1. Drone de asa fixa (a esquerda) e de asa rotativa (a direita)
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Quadro I. Drone de asa fixa VS asa rotativa

Drone de asa fixa Drone de asa rotativa
PI'OjEtO Cartografia e monitorizacao Cartografia e monitorizacdo
(dimenséu) de médias e grandes areas em areas de menor dimensao
Aplicacd Agricultura, topografia, Agricult liaca
pucacoes monitorizacdo da vida grict v, ava oea

mais comuns selvagem ; ambiental, pecuaria em campo
Velocidade
de voo Maior Menor
Autonomia

. Maior Menor
da bateria
Cobertura A
srea de voo Maior Menor
Comando dle Mais dificil Mais facil
V00 manua
Modo de descolagem

Horizontal Vertical
€ pouso
Area de Maior Menor
descolagem
Modo de orientacao . _
das imagens Vertical vertical e obliqua
(Panorénica)

3.2. Componentes principais de um drone

Existem atualmente varios fabricantes e modelos de drones em comercial-
izacao. Os drones agricolas estdao equipados com uma variedade de tecnolo-
gias avancadas que os tornam ferramentas eficazes para a gestao, monitor-
izacao das culturas e ou aplicacao de fatores de producao. Independentemente
do fabricante, a sua constituicdo apresenta os seguintes componentes (Figu-
ra.1):

eEstrutura: a estrutura ou chassis de base sintética, metalica ou mista; rigida
ou parcialmente desmontavel suporta todos os componentes do drone

eBateria: fonte de energia elétrica, que pode ser de litio-polimero (LiPo) ou
outro tipo de bateria recarregavel. Dependendo do tipo de drone, altitude de
voo, condicdes atmosféricas e peso, os modelos mais comuns apresentam
autonomia de voo entre 10

a 20 minutos.

8
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*Motores e Hélices: érgaos responsaveis pelo movimento e manobrabilidade
do drone.

*Sistema de Controlo de Voo (remoto ou auténomo): o “cérebro” do drone,
6rgdo que inclui microcontroladores, giroscopios, e acelerémetros para esta-
bilizacdo e navegacao. Os drones podem ser controlados a distancia por um
operador usando um controlador ou computador, ou podem voar autonoma-
mente seguindo coordenadas georreferenciadas e instrucoes programadas. O
voo auténomo permite a capacidade de operar de forma independente com
base em rotas e tarefas programadas, reduzindo a necessidade de intervencao
humana constante.

*Mddulo de Comunicacao: sistema que permite a comunicacdo entre o drone e
o sistema de controlo de voo, geralmente via radiofrequéncia apoiada por
softwares de planeamento e analise de dados de voo.

Softwares de Planeamento de Voo e Analise de Dados
-Planeamento de Missao: ferramentas que permitem aos operadores progra-
mar rotas de voo e tarefas especificas, como mapeamento, pulverizacao e
monitorizacao.

-Analise de Dados Agricolas: Software que processa e analisa os dados recol-
hidos pelos sensores e camaras, gerando relatérios e mapas de salde das
culturas, identificacao de pragas, e outras métricas importantes.

-Telemetria em Tempo Real: Transmissao de dados ao vivo entre o drone e a
estacdo de controle, permitindo a monitorizacdo continua e ajustes imediatos
durante as operacoes.

-Conectividade com Redes de Internet das Coisas (loT): Integracdo com outros
dispositivos agricolas conectados, como sensores de solo e clima, para uma
gestao agricola mais holistica e inteligente.

-Inteligéncia Artificial: Algoritmos que analisam padrdes e dados coletados,
ajudando na identificacdao de problemas, previsoes de rendimento, e
recomendacoes de manejo.

eSistema de Georreferenciacao: sistema que permite a navegacao e posiciona-
mento preciso dos drones, essencial para a aplicacao exata de produtos e/ou a
criacdo de mapas detalhados das culturas. Para precisao centimétrica em
tempo real podem incluir tecnologia RTK [Real-Time Kinematic).

eSensores de Proximidade (e de Ativacdo Automaética): detetam obstaculos no
caminho do drone, permitindo a navegacao segura com correcao da rota.
Funcdo de emergéncia e regresso a base no caso de perda de comunicacao
entre o drone e a estacao de controle.
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eSensores e Camaras: os drones podem ser equipados com uma variedade de
sensores, como cdmaras de imagem visivel (RGB), multiespectral ou hipere-
spectral, sensores de imagem térmica, LiDAR, e outros dispositivos que
permitem a recolha de dados em tempo-real.

-Camaras RGB: camaras pancromaticas que capturam imagens em cores
reais (bandas espectrais correspondentes as cores encarnada (R}, verde (G) e
azul (B)), Gteis para a inspecdo visual das culturas e efetivos animais.

-Camaras Multiespectrais ou hiperespectrais: Capturam imagens em varias
bandas nas regides do visivel e do infravermelho no espectro de luz, permitindo
a obtencao de dados detalhados sobre a salde das plantas e o calculo de
indices como o Indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI).

-Camaras Térmicas: detetam variacdes de temperatura nas plantas, no solo e
nos animais, auxiliando na identificacao de stresse hidrico, doencas e pragas.
Podem ser também utilizadas na detecao de animais e seu estado de salde,
ninhos ou abrigos.

-LIDAR (Light Detection and Ranging): sensor que utiliza laser para criar
mapas tridimensionais precisos do terreno e das culturas, Gtil para topografia
e planeamento de operacdes de rega.

Hélices

Controlador de voo
2 GPS {na interior)

[i‘ i ' (( " i Mator

i i

LEDs de controlo Bateria

Gimbal, componentes eletrénicos
e espago para cartio micraSD

Camara Gimbal
Suportes
Camara

Compassa

Figura 1. llustragao dos componentes principais de um drone para monitorizacao das culturas

Existem varios tipos de drones que podem ser equipados com componentes
especificos que permitam a sua utilizacdo em varias tarefas, nomeadamente:

-Atomizadores de pulverizacao;

-Distribuidores de sementes;
-Transporte de pequenas cargas.

10
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3.3. Funcionalidades dos drones para uso agroflorestal

Os drones surgem como uma ferramenta de apoio cada vez mais essencial a
agricultura de precisao. A sua capacidade de localizar o problema permite que
0 empresario agricola consiga detetar anomalias e saiba precisar as areas que
exigem uma abordagem diferente na producao,

aumentando desta forma a rentabilidade da exploracdo. Hoje sao varias as
aplicacdes dos drones em Agricultura, Floresta ou Pecuaria (Quadro abaixo).

Uso Descricao

A cartografia dos campos e das pastagens pode ndo estar
disponivel, atualizada ou suficientemente precisa. Os UAVs
sao importantes para estabelecer e atualizar o conjunto de
base local de informacao geografica.

Cartografia

Os sensores de infravermelhos préximos (NIR) podem
monitorizar a fotossintese das culturas. Os dados
interpretados através do indice Vegetativo por Diferenca
Normalizado (NDVI) podem ser utilizados para determinar
o estado sanitario das plantas, o stress hidrico e estado
nutricional, bem como o stress causado por pragas e
doencas.

Vigilancia e controlo
das culturas

Um drone oferece a oportunidade de uma aplicacao mais
eficiente em pequenos campos, sistemas de cultivo com
adgua como o arroz, em zonas de declive acentuado ou
menos acessiveis, ou simplesmente em campos conven-
Aplicagao de produtos para cionais como solucao de recurso em caso de incapacidade
a protecao das culturas de utilizagao do trator (ex. situagdes de encharcamento do
solo em periodos de inverno]. O uso de sensores de
localizacdo GNSS, eco ultrassoénico e lasers permitem
estabilizar com rigor centimétrico a altura acima da
cultura.

Sensores hiper espectrais ou térmicos podem ser utiliza-
Eficiéncia de rega dos para identificar pocas de agua ou equipamentos
avariados.

A simples utilizacdo de sensores RGB (frequéncia da
radiacdo do espectro visivel] permite a localizacdo e
observacdo a distdncia do estado dos animais em
pastoreio. Quando conjugado com outras tecnologias, o
drone pode ajudar na conducao dos animais entre
parcelas (funcdo cajado voador] ou mesmo na identifi-
cacdo de animais em estro fisioldgico.

Controlo de efetivos
pecuarios

Através de sensores térmicos pode ser feita a Identificacao
de areas de nidacao e presenca de espécies animais
selvagens em areas de producéao.

Controlo de espécies
selvagens

"
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4. Uso de drones na aplicacao de produtos para a protecao das cutturas (PPC)
O uso de drones para a detecao remota e aplicacao de PPC permite uma
aplicacao de dose variadvel e pode levar a uma diminuicao de 50% na quantidade
do produto aplicado. Embora os drones possam nao parecer competitivos com-
parativamente aos equipamentos mecanizados convencionais, o acesso de
drones a esses campos nado é limitado pelas condicdes do solo humido e,
portanto, oferece flexibilidade. Varios drones podem ser operados em conjunto
no que é chamado de "tecnologia de enxame" para cobrir uma area maior de
culturas num curto espaco de tempo. A utilizacao de drones na aplicacao de
PPC oferece uma série de beneficios que contribuem para a eficiéncia,
formatacao, sustentabilidade e seguranca das operacdes agricolas. Nomeada-
mente por poderem incluir na sua construcao sistemas de pulverizacao e
sistemas de distribuicdo de produtos sélidos.

Sistemas de pulverizacao e dispensadores

eTanques e Bicos de Pulverizacao: Equipamentos especializados para a
aplicacao de produtos liquidos, projetados para garantir a distribuicado
uniforme e precisa sobre as culturas.

eControle de Vazao, Dose Programada e Dose Varidvel: Tecnologias que
ajustam automaticamente a quantidade de produto aplicado com base na
velocidade e altitude do drone, minimizando o desperdicio e maximizando a
eficacia.

Sistemas de distribuicao de produtos sdlidos

eDepdsitos e discos de distribuicdo: Equipamentos especializados para a
aplicacao de fertilizantes a baixa altitude segundo o principio de distribuicao
centrifuga. A semelhanca dos sistemas de pulverizacao podem estar equipa-
dos com programacdo para dose variavel. O interesse do uso de drones na
palicacdo de PPC prende-se com varios motivos de que destacamos:

1. Eficiéncia e precisao na aplicacao

eCobertura Uniforme: Os drones podem voar em rotas programadas e garantir
uma aplicacao uniforme dos produtos a distribuir, cobrindo areas de atuacao
de forma consistente e precisa.

eAplicacdo Direcionada: Utilizando camaras e sensores avancados, os drones
podem identificar areas especificas que necessitam de tratamento, permitindo
a aplicacao localizada e evitando o desperdicio de produtos.

*Reducao de Sobredosagem: A capacidade de aplicar quantidades exatas de
produtos de protecao das culturas reduz a possibilidade de sobredosagem, que
pode ser prejudicial as plantas e ao meio ambiente.

2. Reducao do Desperdicio de fatores de producao

eMinimizacao de Deriva: apesar do efeito da altura acima da cultura, da veloci-
dade e das pressdes poderem ser semelhantes aos dos pulverizadores
convencionais, os rotores dos drones podem criar vortices que geram padroes
de fluxo de ar capazes de aumentar o potencial de deriva. Contudo, em produ-
tos aplicados em baixa pressao e a distancia ao alvo controlada pelo voo
contribuem para a minimizacao do risco relativamente a equipamentos
convencionais, garantindo assim também um uso mais eficiente do produto e
menor desperdicio.

*Reducao da Exposicao: O uso de drones diminui significativamente a necessi-
dade de contacto de trabalhadores aos produtos quimicos, reduzindo a
exposicao a substancias potencialmente perigosas.

eAcesso a Areas de Dificil Alcance: o uso de Drones pode ser determinante em
areas inacessiveis ou perigosas para os trabalhadores com maquinas conven-
cionais, como terrenos ingremes ou alagados, copas de arvores de porte eleva-
do, melhorando a seguranca no campo.
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3. Impacto ambiental reduzido

*Precisao na Aplicacao: a aplicacao precisa e direcionada reduz a quantidade
de produtos que chega ao solo e aos cursos de agua, diminuindo o impacto
ambiental negativo.

*Uso Reduzido de Maquinas Pesadas: a substituicao de tratores e outros veicu-
los pesados por drones na aplicacdo de produtos liquidos e sélidos, sempre
que seja possivel reduz a compactacao do solo e as emissoes de carbono, e
reduz o consumo de combustiveis fésseis.

4. Economia de tempo e custos

*Velocidade de Aplicacdo: os drones podem cobrir grandes areas num curto
periodo, tornando a aplicacdo de produtos mais rapida em comparacdo com os
métodos tradicionais.

*Reducao de Custos Operacionais: A reducao no uso de maquinas pesadas e a
eficiéncia aumentada nas operacdes de aplicacdo podem levar a uma
diminuicao dos custos operacionais.

5. Adaptacao a condicoes variaveis

eFlexibilidade Operacional: os drones podem operar em diversas condicoes
climaticas e de solo, proporcionando flexibilidade e adaptabilidade as necessi-
dades especificas das culturas substituindo-se ao uso convencional de maqui-
nas em momentos em que estas nao conseguem realizar a operacao - ex. a
distribuicao de adubo em condicoes de inverno e solos alagados.

*Resposta Rapida a Problemas: a capacidade de monitorizar e realizar oper-
acoes de aplicacdo rapidamente permite uma resposta agil a problemas emer-
gentes, como surtos de pragas ou doencas.

6. Dados para analise e planeamento

*Recolha de Dados Detalhados: A tecnologia “embarcada” nos drones e a
telemetria que lhe esta associada permite a recolha de dados detalhados sobre
as condicoes das culturas e do solo, fornecendo informacoes valiosas para
analise e planeamento futuro.

eIntegracao com Outras Tecnologias: Os dados obtidos pelos drones podem
ser integrados com outras tecnologias agricolas, como sistemas de gestao
agricola e plataformas de big data, para uma abordagem mais holistica da
gestao das culturas.

5. Desafios e limitacoes do uso de drones na aplicacao de PPCs

Os Regulamentos (UE) 2019/947 e 2019/945 estabelecem o quadro para a oper-
acao segura de drones civis nos céus europeus. Adotam uma abordagem
baseada no risco e, como tal, nao distinguem entre atividades civis de lazer ou
comerciais com drones. O que tém em conta é o peso e as especificacdes do
drone civil e a operacao que se destina a realizar.

A categoria de operacdes aberta (OPEN] contém 3 subcategorias de operacdes
de aeronave nao tripuladas consideradas, a luz da regulamentacao de risco
baixo. Os operadores de UAS que operam nas subcategorias, devem utilizar
uma aeronave nao tripulada com uma massa maxima a descolagem inferior 25
kg, colocada no mercado Unico com uma marcacao de conformidade de classe
europeia (CE). Existem, contudo, algumas excecdes, tal como referido nas
normas transitérias e particulares do Regulamento de Execucao (UE) 2019/947
na sua versao consolidada.

As operacdes sao consideradas de Categoria Especifica, sempre que nao é
cumprida uma ou mais condicoes de operacao da Categoria Aberta e das suas
demais subcategorias.
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Sao consideradas operacoes de Categoria Certificada:

Sempre que a concecao, producao e manutencao do UAS carecam de certifi-
cacao pois o UAS encontra-se em qualquer uma das seguintes condicoes
(equipamento tem de ser certificado):

*Possua uma dimensao caracteristica igual ou superior a 3 m e seja concebido
para sobrevoar ajuntamentos de pessoas;

*Seja concebido para o transporte de pessoas;

*Seja concebido para o transporte de mercadorias perigosas e requeira um
elevado nivel de robustez a fim de mitigar os riscos para terceiros em caso de
acidente;

*Pretenda ser utilizado na categoria especifica de operacdes e a autorizacao da
ANAC, na sequéncia da avaliacao de risco do operador (de acordo com o SORA,
por exemplo a um nivel elevado de robustez nos objetivos de seguranca opera-
cional técnicos), considere que o risco de operacao, pode ser adequadamente
atenuado sem certificacdo do UAS.

Aplicam-se os requisitos do Regulamento (UE] n.° 748/2012, da Comiss&o, no
Regulamento (UE] 2015/640, da Comissdo e no Regulamento (UE] n.°
1321/2014 da Comissao. O certificado de tipo (parte 21) é emitida pela Agéncia
da Uniao Europeia para a Seguranca da Aviacao.

As areas geograficas sdo estabelecidas por motivos de seguranca operacional,
seguranca contra atos ilicitos, protecao de privacidade ou do ambiente. As
zonas geograficas estabelecidas no espaco aéreo portugués encontram-se
disponiveis em https://uas.anac.pt/registry/explore, podendo o operador
efetuar o download das areas em formato KML ou em formato JSON (formato
digital Unico de acordo com o standard ED-269). Os operadores de UAS que
operam no espaco aéreo portugués, devem consultar as areas estabelecidas
antes de iniciar a operacdo. As areas podem ser descarregadas pelos opera-
dores para efeitos de planeamento pré-tatico e utilizacao durante a operacao.
Estas areas podem proibir determinadas ou todas as operacées de UAS,
requerer condicoes particulares para determinadas operacoes ou para todas
as operacdes, ou requerer uma autorizacao de Categoria Especifica. Adicional-
mente, podem sujeitar as operacoes de aeronaves nao tripuladas a condicoes
especificas de carater ambiental, permitir o acesso apenas a algumas classes
de UAS com marcacao de conformidade de classe europeia (CE), permitir o
acesso apenas a UAS equipados com determinadas caracteristicas técnicas
e/ou detentoras de sistemas de identificacdo remota ou de reconhecimento
geoespacial.

Para efeitos do Regulamento de Execucdo (UE) 2019/947 da Comissao, de 24 de
maio de 2019 relativo as regras e aos procedimentos para a operacao de
aeronaves nao tripuladas, na sua versao atual, a ANAC ¢ a Autoridade Compe-
tente para efeitos do artigo 17.° e responsavel, nomeadamente pela execucao
dos requisitos referidos no artigo 18.° desse mesmo regulamento.

Regras gerais na utilizacao de um drone:

eDeve estar registado como operador;

eTer seguro para o drone;

eFormacao obrigatoria como piloto remoto;

eAutorizac3o para captacao de imagens (se aplicavell;
*Nao voar em zonas proibidas ou de restricao operacional;
eAltura maxima de 120 metros do solo;

*Nao voar por cima de ajuntamentos de pessoas;

ePodem voar de dia e de noite.
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Embora os drones oferecam inimeros beneficios para a aplicacdo de agro-
quimicos na agricultura, também apresentam uma série de desafios e
limitacdes que precisam ser considerados e geridos. Abaixo, enumeramos
alguns dos principais desafios e limitacdes associados ao uso de drones
agricolas:

1. Regulamentacao e Legislacao

A utilizacdo de drones na agricultura é complexa devido a regulamentos que
envolvem tanto o uso de PPC quanto as normas de aviacao, oriundos de difer-
entes drgaos governamentais. Os drones sao categorizados por peso 2 kg, &
25 kg e > 150 kg, e os riscos associados variam conforme o espaco aéreo em
que operam. Existe uma abordagem baseada em risco para gerir potenciais
perigos a pessoas, infraestruturas, e outros veiculos. Regras especificas
limitam a operacao de drones a um raio de 500 metros e um teto de 120 metros
de altura do operador, mas aplicacdes agricolas frequentemente necessitam
ultrapassar esses limites, exigindo avaliacdes de risco detalhadas para além
da linha de visdo visual. A regulamentacao estd em evolucao e a coordenacao
entre as partes interessadas é crucial.

A formacao a ministrar pelas Autoridades competentes, em Portugal a ANAC,
varia consoante a categoria de operacao em que o piloto remoto pretenda
operar/trabalhar (a legislacdo europeia criou 3 categorias de operacdo, com
requisitos diversos - categoria aberta, que é subdividida em 3 subcategorias
A1, A2 e A3; categoria especifica e categoria certificada). A formac3o e a verifi-
cacdo de competéncia do piloto remoto (exames) serdo executadas pela ANAC
na subcategoria da categoria aberta e nos cenarios de operacao declarativos
da categoria especifica (STS, standard scenarios) adotados pela Comissao
Europeia (STS-01 e STS-02), tal como exigido pela regulamentacao europeia.

*Regras de voo: Em muitos paises, ha regulamentacoes rigidas sobre o uso de
drones, incluindo restricoes de voo em certas areas, altitudes permitidas, e
requisitos de licenciamento para operadores.

eCertificacoes e permissoes: Os agricultores podem precisar obter certifi-
cacOes especificas e permissoes de autoridades reguladoras para operar
drones de forma legal, o que pode ser um processo demorado e complexo.

2. Capacidade de Carga e Autonomia

eLimitacdes de carga: os drones tém capacidade limitada para carregar
grandes volumes de agroquimicos, o que pode exigir multiplos voos para cobrir
areas extensas.

*Tempo de voo: A autonomia dos drones, ou seja, o tempo que podem perman-

ecer no ar antes de precisar recarregar, é limitada. Isso pode ser um desafio
para a aplicacdo de produtos sélidos ou liquidos em grandes parcelas.
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3. Condicdes climaticas e operacionais

eSensibilidade ao Clima: Condicoes climaticas adversas, como ventos fortes,
chuva, e temperaturas extremas, podem afetar a operacao dos drones,
limitando a sua utilizacdo em determinadas épocas ou locais.

eVariabilidade do Terreno: Terrenos acidentados ou com muitos obstaculos
naturais podem dificultar a navegacao segura dos drones e a aplicacao
eficiente de produtos.

4. Treino e qualificacao dos operadores

*Necessidade de Especializacao: Operar drones e interpretar os dados requer
competéncias técnicas especificas. Agricultores e funcionarios podem precisar
de treino e certificacao especializado, o que implica tempo e custos adicionais.
eAtualizacao Constante: Devido ao rapido avanco da tecnologia, os operadores
precisam estar constantemente atualizados sobre novos softwares, hardware,
e melhores praticas de uso de drones.

5. Infraestrutura e suporte técnico

eDependéncia de Infraestrutura: Operar drones com eficiéncia requer
infraestrutura adequada, como pontos de recarga, acesso a internet para
transferéncia de dados, e instalacées para manutencao.

*Suporte Técnico: A disponibilidade de suporte técnico qualificado é essencial
para a resolucao de problemas técnicos e a manutencao regular dos drones.

6. Seguranca e privacidade

*Riscos de Seguranca: Problemas técnicos, como falhas de motor ou bateria,
podem resultar em quedas de drones, representando riscos para pessoas e
propriedades.

*Questoes de Privacidade: O uso de drones pode levantar preocupacgdes sobre
privacidade, especialmente se estiverem capturando imagens de areas
vizinhas ou de propriedades privadas sem autorizacao.

7. Integracao com sistemas tradicionais

eCompatibilidade: Integrar dados de drones com sistemas de gestao agricola
existentes pode ser desafiador devido a falta de padronizacao e compatibili-
dade entre diferentes plataformas e tecnologias.

eAdocao Gradual: A transicao do uso de métodos tradicionais para a aplicacao
de agroquimicos por drones pode ser gradual, exigindo tempo para adaptacao
e aceitacao por parte dos agricultores

Perspetivas futuras no uso de drones na aplicacao de produtos de protecao das
culturas

eAumento da Autonomia e Capacidade de Carga: Espera-se que novas tecno-
logias de baterias e motores aumentem a autonomia dos drones e sua capaci-
dade de carga, permitindo cobrir dreas maiores e transportar mais agroquimi-
COS por voo.

*Sensores e Cameras Mais Avancados: O desenvolvimento de sensores mais
precisos e cameras de alta resolucao permitird uma analise ainda mais deta-
lhada das culturas e do solo, melhorando a precisdo na aplicacdo de agroqui-
micos.
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eInteligéncia artificial e machine learning: A integracao de IA e machine
learning nos sistemas de drones permitira uma analise de dados mais sofisti-
cada, previsao de pragas e doencas, e otimizacao de rotas de voo e estratégias
de aplicacao.

eInternet das coisas (loT): A conectividade com dispositivos loT permitird uma
integracao mais profunda entre drones e outros sensores agricolas, resultan-
do em uma gestao de culturas mais holistica e em tempo real.

*Big Data e analise de dados: A coleta e analise de grandes volumes de dados
permitirao identificar padroes e tendéncias, ajudando os agricultores a tomar
decisdes mais informadas e estratégicas.

eAutomacao completa: O desenvolvimento de sistemas de voo totalmente
auténomos reduzird a necessidade de intervencao humana, tornando a
aplicacao de agroquimicos mais eficiente e menos propensa a erros.

*Reducao de custos: A medida que a tecnologia se torna mais acessivel e a
producao em massa aumenta, os custos de aquisicao e operacao de drones
devem diminuir, facilitando a adocdo por pequenos e médios agricultores.

*Programas de subvencao e incentivos: Governos e instituicoes podem ofere-
cer subvencoes, incentivos fiscais e programas de financiamento para estimu-
lar a adocao de drones na agricultura, promovendo praticas agricolas mais
modernas e sustentaveis.

eCapacitacao e treino: A expansao de programas de capacitacao e treino em
tecnologia de drones capacitard mais agricultores e profissionais do setor,
aumentando a competéncia técnica e a adocao de praticas inovadoras.

8. Impactos na producao agricola global

eAumento da produtividade: A aplicacao precisa e eficiente de agroquimicos
contribuird para o aumento da produtividade das culturas, ajudando a atender
a crescente demanda global por alimentos.

eSustentabilidade e conservacao ambiental: O uso eficiente de recursos e a
reducdo do impacto ambiental negativo farao parte de praticas agricolas mais
sustentaveis, contribuindo para a conservacao dos ecossistemas e a mitigacao
das mudancas climaticas.

eSeguranca alimentar: A melhoria na gestao de culturas e no controle de
pragas e doencas contribuira para a seguranca alimentar, reduzindo as perdas
de producao e melhorando a qualidade dos alimentos.

9. Desenvolvimento de novos modelos de negodcio

eServicos de Drones Agricolas: O surgimento de empresas especializadas em
servicos de drones agricolas permitira que agricultores contratem servicos de
aplicacao de agroquimicos e monitoramento de culturas, sem a necessidade
de investir diretamente em equipamentos.

ePlataformas de Gestao Agricola: O desenvolvimento de plataformas integra-
das que combinam dados de drones com outras ferramentas de gestdo agrico-
la facilitara o planejamento e a tomada de decisdes, oferecendo solucdes com-
pletas para agricultores.
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10. Mudancas na regulamentacao

eRegulamentacao Mais Flexivel: A adaptacdao das regulamentacdes para
acompanhar os avancos tecnolégicos pode facilitar o uso de drones, simplifi-
cando processos de licenciamento e operacao.

ePadroes de Seguranca e Operacao: O desenvolvimento de padrdes de segu-
ranca e operacdo especificos para drones agricolas ajudard a garantir a
utilizacao segura e eficiente da tecnologia.

5.1. Analise SWOT

Pontos fortes

eAgricultura de precisdo (isco, adesivo e feromonas): eficiéncia e residuos
equivalentes aos da aplicacao terrestre

eZero combustiveis fosseis

eZero compactacao do solo

eAplicacdes dificeis (solo encharcado e orografia complexa)

eCapacidade de repetibilidade (criacdo de um padrao de trabalho)

Pontos fracos

eAtualmente proibida ou limitada a aplicacao de produtos fitofarmacéuticos
através de quaisquer meios aéreos

eAuséncia de modelos de avaliacao especificos para os drones

eDrones com mais de 25 kg enquadram-se numa categoria especifica
eAutonomia de voo limitada

Oportunidades

eContribuicdo para atingir os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
eTransformacao digital do setor agro-florestal, sendo chave para atrair
talento, jovens, impulsionar a economia rural e manter a agricultura nacional
e europeia competitiva

Ameacas
eDiminuicdao gradual de produtos fitofarmacéuticos autorizados para
aplicacoes aéreas
*Mas praticas utilizadas na aplicacdo de produtos com drones:

-Ma escolha da combinacao cultura-produto-inimigo da cultura

-Aplicador sem conhecimentos agronomicos ou de pulverizacdo de produtos
fitofarmacéuticos

-Ma calibracao do sistema de pulverizacao por drone
eLimitar a aplicacdo de produtos por drone de acordo com as caracteristicas
de outros meios de aplicacao
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6. Conclusao

A caraterizacao da exposicao em aplicacdes terrestres difere significativa-
mente da caraterizacao da exposicao em pulverizacdes por drones. Do mesmo
modo, a caraterizacdo da exposicdo para o tratamento aéreo por aeronaves
tripuladas é diferente da pulverizacao por drones devido a varios fatores:

*0s drones operam com alturas de aplicacdo variaveis e diferentes velocidades
de avanco.

eUtilizam volumes de dgua mais pequenos e configuracoes de bicos Unicas.
*0s drones podem efetuar aplicacdes direcionadas e localizadas.

Por conseguinte, este tipo de instrumento nao é equivalente ao tratamento
aéreo tripulado convencional, uma vez que o comportamento dos drones e das
aeronaves tripuladas é fundamentalmente diferente, necessitando de
avaliacOes separadas. Esta diferenca é semelhante a forma como os tratamen-
tos com pulverizadores de dorso sao avaliados de forma diferente dos trata-
mentos com conjuntos convencionais de tratores com maquinas para trata-
mento fitossanitarios (pulverizadores ou atomizadores), apesar de ambos
serem métodos terrestres.

Ha uma necessidade urgente de:

eDesenvolver cendrios especificos para estimar a exposicao para tratamentos
com drones.

eCaracterizar as condicdes em que os drones sdo 6timos para atingir os obje-
tivos de sustentabilidade.

eDefinir cenarios para a utilizacao de drones, incluindo tipos de tratamento,
culturas e produtos fitofarmacéuticos adequados.

Com a tecnologia atual, a pulverizacao por drone é particularmente adequa-
da para cenarios especificos, tais como:

eAplicacoes de iscos, manchas e feromonas.

eCulturas em linhas continuas, como olival, vinhas e pomares cultivados em
sebes.

eCulturas extensivas, como os cereais e as pastagens e forragens.
Atualmente os drones sao um instrumento ao dispor do agricultor! Repre-
sentam uma inovacao significativa em muitas areas de atuacao, proporcionan-
do novas capacidades e eficiéncias de trabalho que antes ndo eram possiveis
com tecnologias tradicionais.

A sua utilizacao como instrumentos para a distribuicao e aplicacao de produtos
para a fertilizacdo e protecdo das culturas é cada vez mais emergente devido a
sua velocidade operacional e ao menor risco de exposicao dos operadores. Da
mesma forma a medida que a agricultura de precisdo avanca, os drones ofere-
cem a possibilidade de realizarem tratamentos direcionados de areas infeta-
das, reduzindo drasticamente o uso dos produtos de tratamento. Em climas
mediterranicos com a ocorréncia cada vez maior de fendmenos de precipitacao
acentuada em curtos espacos de tempo, os drones podem ser importantes
instrumentos de recurso nas operacoes de fertilizacao, tanto por permitir a
atuacao dos nutrientes no momento certo, como por reduzirem os efeitos de
compactacao do solo pela passagem de maquinas naquelas condicoes.

Ainda assim, os seus custos operacionais indicam uma utilizacao particular-
mente recomendada para areas até aos 50 hectares; as suas limitacdes de
carga e tempo de voo sao desafios para campos maiores. Uma alternativa pode
passar pelo uso de enxames de drones e ou o desenvolvimento de modelos de
maior capacidade e autonomia de operacao.
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Abordar estes desafios, investir no treino de operadores e na adaptacao de
regulamentacao que premeia a sua utilizacao de forma regular e segura
permitird uma adocao mais ampla e eficaz deste tipo de instrumento na
agricultura com a multifacetada funcionalidade de tarefas em agricultura
descritas neste guia.
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