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Resumo: Este estudo analisa a aplicacdo de drones na agricultura digital,
investigando seus impactos na produtividade e sustentabilidade do agronegécio, com
foco no uso racional de recursos e na conformidade com a legislagao vigente. A
pesquisa problematiza se o uso dessa tecnologia esta alinhado as normativas legais
e as melhores praticas agricolas. A hipétese central € que a adogao de drones melhora
a eficiéncia e a sustentabilidade das operagbes agricolas, ao mesmo tempo que
demanda uma regulamentagao robusta e capacitagdo continua dos operadores. Com
base no método hipotético-dedutivo foi utilizada uma abordagem qualitativa e
bibliografica, apoiada em estudos de caso e andlises documentais, o trabalho explorou
0s avangos tecnolégicos e as diretrizes regulatérias no Brasil, incluindo normas da
ANAC e o Cadigo Brasileiro da Aeronautica. Os resultados alcangados apontam que
os drones possibilitam uma gestao precisa e sustentavel das culturas, otimizando o
uso de insumos e contribuindo para a conservagao ambiental. Contudo, desafios
como a adequacao as normas e a necessidade de capacitacio técnica ainda limitam
seu potencial pleno. A conclusao reforca que os drones sdao uma ferramenta
estratégica para a modernizacdo do agronegocio, desde que operados dentro de um
marco regulatério claro e com suporte técnico adequado. Para futuras pesquisas,
recomenda-se investigar o impacto econdmico de sua adogao em diferentes culturas
e regides, bem como explorar novas aplicagdes tecnoldgicas integradas, como
inteligéncia artificial e analise preditiva.
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1 INTRODUGAO

A agricultura desempenha um papel fundamental na garantia da

sustentabilidade e da seguranca alimentar em escala global. No entanto, o setor
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enfrenta desafios significativos, como a necessidade de aumentar a producéo para
atender a crescente demanda de uma populagcdo em expansio, sem comprometer os
recursos naturais ou intensificar os impactos ambientais. A busca por solucdes
tecnolégicas que promovam uma agricultura mais eficiente e sustentavel &, portanto,
urgente.

Nesse cenario, os drones surgem como uma inovagao transformadora no
campo da agricultura digital. Essas aeronaves nao tripuladas oferecem uma nova
abordagem para o monitoramento e manejo de culturas, permitindo aos agricultores
acesso a dados precisos € em tempo real sobre suas plantagdes. Estudos de Bruzza
et al. (2022) destacam que, através de sensores avancados e cameras de alta
resolugdo, os drones podem identificar problemas como pragas, doencas e
deficiéncias nutricionais de maneira precoce e localizada, possibilitando intervencdes
rapidas e direcionadas.

Além disso, a utilizagdo de drones potencializa o uso racional de recursos como
agua, fertilizantes e defensivos agricolas. Com mapas detalhados e andlises
geoespaciais, o0s agricultores podem aplicar insumos apenas onde e quando
necessario, reduzindo desperdicios e minimizando os impactos ao meio ambiente.
Furtado et al. (2023) enfatizam que essa precisao ndo apenas otimiza a produtividade,
mas também contribui para a conservagdo de solos e mananciais, promovendo
praticas agricolas mais alinhadas aos principios da sustentabilidade.

No Brasil, o uso de drones é relativamente recente, e sua regulamentacao sé
comecou a ser formalizada em maio de 2017, com a entrada em vigor das normas da
Agéncia Nacional de Aviacgao Civil (ANAC). Desde entao, o pais adotou uma estrutura
regulatéria abrangente que abrange tanto o uso recreativo quanto profissional desses
dispositivos. As legislagdes especificas, como a Instrucdo de Comando da
Aeronautica (ICA) 100-40 e 100-12, além dos Manuais do Comando da Aeronautica
(MCA) 56-1 a 56-4, garantem que o uso de drones esteja em conformidade com as
regras de seguranga e operagao do espago aéreo nacional. Normas como o RBAC-
E94 e o Cddigo Brasileiro da Aeronautica (Lei 7.565/1986) estabelecem diretrizes
claras sobre o licenciamento e a homologacdo de equipamentos, essenciais para
garantir a seguranca e a eficiéncia do trafego aéreo.

O espacgo aéreo brasileiro € um bem publico de interesse estratégico, sendo
finito e compartilhado por diferentes usuarios, desde aeronaves comerciais até drones

de pequeno porte. Nesse contexto, Paiva (2023) ressalta que a regulamentacao busca
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assegurar que esses dispositivos operem sem comprometer a seguranca de outros
servigos aéreos e terrestres, como o Controle de Trafego Aéreo e as redes de
comunicagao movel. A ANAC exige que todos os drones sejam homologados para
operar dentro das frequéncias permitidas, evitando interferéncias prejudiciais e
garantindo a integridade das comunicagoes.

Além disso, a homologacgéao € importante na mitigagcéo de riscos associados ao
uso de drones. Segundo Bem (2024), essa certificagdo visa minimizar o potencial de
choques elétricos e a exposi¢cado a campos eletromagnéticos que excedam os limites
estabelecidos pela Organizagao Mundial da Saude (OMS). Protege também contra
acidentes envolvendo materiais toxicos ou inflamaveis, contribuindo para a seguranca
de operadores e do publico em geral. Com o avango dessas normativas, o Brasil
demonstra um compromisso com a incorporagao segura e eficiente dessa tecnologia
na agricultura e em outros setores estratégicos.

Ao analisar sustentabilidade e produtividade os drones, pode-se dizer que o
mesmo ajuda a promover praticas agricolas mais sustentaveis, minimizando o uso
excessivo de fertilizante e evitando a contaminagéo do solo e das aguas adjacentes.
Assim, o uso racional desses insumos ajuda a preservar o meio ambiente e a
biodiversidade local. Desse modo, imperioso averiguar se 0 uso correto dos drones
estdo dentro das normas vigentes, por meio da analise da legislacdo e dos
entendimentos doutrinarios sobre o tema. Assim, a pesquisa traz a seguinte
problematizacdo: o uso de drones na agricultura digital esta de acordo com as normas
vigentes?

O presente trabalho tem por objetivo estudar sobre o uso de drones na
agricultura digital, relacionando seus impactos na produtividade e sustentabilidade no
agronegocio.

O marco tedrico da presente pesquisa baseia-se na integracao entre inovagao
tecnoldgica e sustentabilidade no agronegdcio, com foco na utilizagéo de drones como
ferramenta estratégica para a agricultura digital. Estudos como os de Bruzza et al.
(2022), Bem (2024) e Furtado et al. (2023) destacam que os drones representam um
avanco significativo na pratica da agricultura de preciséo, permitindo maior eficiéncia
na gestdo de recursos naturais e na deteccao precoce de problemas, como pragas e
doencas. Além disso, Prudkin e Breunig (2023) enfatizam o potencial metodolégico
dos drones, evidenciando sua capacidade de coletar dados precisos em tempo real,

0 que contribui para decisbes mais informadas e sustentaveis. O marco tedrico
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também explora os aspectos regulatorios que envolvem o uso de drones no Brasil,
considerando a legislagcado vigente, como o Cddigo Brasileiro da Aeronautica e as
normativas da ANAC, que garantem a seguranga e a conformidade no uso dessas
tecnologias.

O método utilizado foi o hipotético-dedutivo. A pesquisa também adotou uma
metodologia bibliografica, com base na analise de literatura académica, documentos
legais e relatérios técnicos. Os procedimentos metodolégicos incluiram a selegéo e
revisdo de estudos recentes que tratam da agricultura digital e das regulamentacgdes
especificas para o uso de drones no Brasil. Os resultados alcangados indicam que,
além de otimizarem a produtividade, os drones contribuem para a sustentabilidade
ambiental, promovendo praticas agricolas mais conscientes e reduzindo o impacto
ecologico. No entanto, a pesquisa também destaca a necessidade de maior
alinhamento as regulamentagdes, bem como a importancia de politicas publicas que
incentivem a capacitagao de agricultores e 0 acesso a tecnologias de ponta.

Este artigo esta estruturado em cinco seg¢des principais. Na Introdugéo, é
apresentado o contexto geral da agricultura digital e a crescente relevancia dos drones
como uma tecnologia essencial para otimizar a produtividade e promover praticas
sustentaveis no agronegdcio. A segao seguinte, Agricultura Digital e a Importancia dos
Drones no Agronegdcio, aborda como essa inovagao tecnoldgica possibilita uma
gestdo mais eficiente das culturas, destacando o uso de drones no monitoramento,
diagnéstico precoce de pragas e doengas, e na aplicacdo localizada de insumos. Em
Aspectos Juridicos do Uso de Drones no Brasil, explora-se a regulamentacao vigente,
como as normas da ANAC e o Cddigo Brasileiro da Aeronautica, fundamentais para
garantir a seguranca e conformidade no uso dessa tecnologia. A secao Implicagdes
Legais da Aplicacdo de Tecnologias de Monitoramento Remoto em Areas Rurais
discute os desafios legais e éticos do uso de drones, como privacidade, regularizagao
fundiaria e impacto ambiental. Por fim, as Considera¢des Finais sintetizam os
principais achados da pesquisa, reforcando a importdncia dos drones como
ferramenta estratégica para o agronegécio, desde que alinhados as normativas legais

e operados com capacitagéo técnica.

2. AGRICULTURA DIGITAL E A IMPORTANCIA DOS DRONES NO
AGRONEGOCIO
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Ao longo das ultimas décadas, a agricultura no Brasil vivenciou mudancgas
profundas, marcadas pela introdugédo gradual de tecnologias que revolucionaram o
setor. Durante as décadas de 1950 e 1960, a mecanizagao agricola era praticamente
inexistente, com menos de 2% das propriedades rurais utilizando equipamentos
mecanicos. Esse cenario refletia uma dependéncia quase total de praticas manuais,
o que limitava a capacidade produtiva do pais. Paralelamente, o éxodo rural ganhava
forga, levando um numero crescente de trabalhadores para as areas urbanas e
aumentando a pressao sobre os agricultores para suprir a demanda crescente por
alimentos nas cidades (Bem, 2024).

Essa situagcdo obrigou os produtores a buscarem formas de intensificar a
producao, o que impulsionou a ado¢io de novas tecnologias. A partir dai, comegaram
a ser desenvolvidas e implementadas maquinas agricolas mais eficientes, bem como
aprimorados os insumos e sementes, com o objetivo de maximizar o rendimento das
colheitas. Segundo GSI Brasil (2018), essa modernizagao foi crucial para transformar
a agricultura brasileira, permitindo um aumento expressivo na produtividade e
preparando o setor para atender a crescente demanda por alimentos de maneira mais
sustentavel e eficiente.

Esse periodo também marcou o inicio da transicdo de um modelo tradicional
para um mais industrializado e tecnificado, com impactos que reverberam até os dias
atuais. A introdugdo de maquinario avancgado e a aplicagdo de insumos especificos
para cada tipo de cultivo consolidaram o Brasil como um dos maiores produtores
agricolas do mundo. Hoje, a agricultura digital, com ferramentas como drones e
sistemas de analise de dados em tempo real, representa a continuidade desse
processo, promovendo uma nova era de inovagao no campo.

Uma tendéncia emergente no setor agricola, que vem ganhando relevancia
tanto em grandes quanto em pequenas propriedades, é a Agricultura de Preciséo
(AP). Esse sistema busca otimizar a gestdo das areas agricolas com base nas
variagdes espaciais e temporais da produtividade, tendo como principais objetivos a
sustentabilidade e o aumento do retorno econémico. Ao focar na precisdo e na gestao
eficiente dos recursos, a AP promete transformar as praticas agricolas, tornando-as
mais eficazes e sustentaveis no longo prazo, conforme evidenciado por estudos sobre
seu impacto no campo (Queiroz et al., 2022).

A incorporagdo de Tecnologias de Informacdo e Comunicagcao (TIC)

desempenha um papel fundamental nesse contexto. Essas tecnologias tém



revolucionado diversos setores, permitindo a automagdo de processos, 0
armazenamento e a analise de dados em larga escala, bem como a troca eficiente de
informacgdes. De acordo com Queiroz et al. (2022), no setor agricola, esse avango se
traduz em beneficios diretos para cooperativas e agroindustrias, contribuindo para o
aumento da produtividade, a melhoria da gestdo e a redugao de custos operacionais,
evidenciando o papel central das TIC na modernizagéo do agronegdcio.

O desenvolvimento continuo das tecnologias digitais no setor deu origem ao
conceito de "agricultura 4.0" ou "agricultura digital", que se inspira na Industria 4.0.
Esse conceito engloba a utilizagc&o de sistemas avangados, como sensores, cameras,
GPS, algoritmos inteligentes e modelos matematicos, que visam agregar valor as
operagobes agricolas. Para Arantes et al. (2019), a adogao dessas inovagdes nao sé
estimula processos mais eficientes, mas também melhora os produtos e servigos,
aumentando a competitividade do agronegécio.

A disseminacgao dessas tecnologias digitais no campo pode ser atribuida a trés
fatores principais. De acordo com Melgar (2018) a base tecnolégica em formato digital
facilita a geragdo e manipulagdo de dados. Para o autor, 0 avang¢o da informatica
permite um processamento de informacdes mais rapido e econémico. A evolugao dos
meios de comunicagao e a expansao da internet tornam essas tecnologias acessiveis
a um numero crescente de produtores, acelerando a transi¢do para uma agricultura
mais moderna e conectada. Esses fatores juntos impulsionam uma revolugdo no
campo, contribuindo para o fortalecimento do agronegécio em um cenario global cada
vez mais competitivo.

O uso de drones no monitoramento agricola representa uma revolugdo na
gestdo de culturas, destacando-se como uma das aplicacbes mais avangcadas da
tecnologia no campo Segundo Barbizan e Cavichioli (2022), com o advento da
Agricultura 4.0, esses dispositivos, equipados com cameras de alta resolugéo e
sensores sofisticados, permitem a coleta de dados detalhados e precisos, otimizando
a analise e o gerenciamento das lavouras. Essa tecnologia oferece aos agricultores
uma visao abrangente e dindmica de suas plantagdes, facilitando o acompanhamento
continuo das condi¢gdes do solo, do estado das plantas e de fatores ambientais
criticos.

Para Alarcdo e Nufez (2024), uma das principais vantagens dos drones € a
capacidade de capturar imagens aéreas que, apos analise, fornecem informacoes

essenciais sobre o desempenho das culturas. Esses dados incluem indices de
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vegetacao, identificagdo de areas afetadas por pragas, detecgéo precoce de doencgas
e avaliacao do estresse hidrico das plantas. Com essas informacgdes, os produtores
podem adotar uma abordagem mais proativa e precisa, ajustando rapidamente as
praticas agricolas para atender as necessidades especificas de cada area cultivada.

Além disso, o monitoramento continuo possibilitado pelos drones permite uma
gestdo mais eficiente dos recursos. Com base nos dados coletados, os agricultores
podem aplicar insumos, como fertilizantes e defensivos agricolas, apenas onde e
quando necessario, reduzindo custos e minimizando impactos ambientais. De acordo
com Neto et al. (2022), a precisao na aplicagdo de insumos nao so otimiza os recursos
financeiros, mas também contribui para praticas agricolas mais sustentaveis.

A integracdo de drones na agricultura também promove ganhos financeiros
significativos. Ao melhorar a eficiéncia operacional e permitir intervencbes
direcionadas, essa tecnologia ajuda a reduzir desperdicios e a maximizar os
rendimentos. Segundo Cataneo e Cavichioli (2023), o uso inteligente dos dados
capturados pelos drones contribui para um aumento da produtividade, resultando em
maior lucratividade para os produtores. A longo prazo, essa abordagem tecnolégica
tem o potencial de transformar a agricultura, tornando-a mais competitiva e alinhada
as demandas de um mercado global cada vez mais exigente.

Os dados obtidos pelos drones sédo processados e convertidos em mapas
detalhados que fornecem uma ampla gama de informagdes sobre o estado das
culturas. Essas informagdes sdo fundamentais para o manejo de precisao, permitindo
intervencgdes localizadas e especificas. Isso resulta na reducéo de desperdicios e na
maximizagdo da saude e do crescimento das plantas. Conforme apontado por
Massruha e Andrade (2016), a agricultura digital, que abrange o uso de drones,
representa uma mudanga substancial nas praticas agricolas tradicionais,
impulsionando a sustentabilidade e a eficiéncia das operag¢des no campo.

Além disso, os drones oferecem a vantagem de monitorar areas de dificil
acesso, assegurando que todas as partes da plantagéo recebam atengcédo adequada.
Essa funcionalidade é particularmente crucial em grandes propriedades rurais, onde
0 monitoramento manual seria inviavel e demandaria um alto custo. Gongalves e
Cavichioli (2021) destacam que drones equipados com cameras nao métricas podem
produzir produtos cartograficos altamente precisos, faciltando a gestdo de
propriedades tanto rurais quanto urbanas.

A adocgao dessa tecnologia ndo s6 melhora o monitoramento continuo das
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culturas, mas também desempenha um papel importante na mitigacédo de riscos e na
antecipagao de possiveis problemas. Estudos realizados por Alves Junior (2015)
mostram que, em areas rurais do Estado de Goias, o uso de drones tem gerado
avangos expressivos na analise e gestado agricola. Esses avangos contribuem para a
inovagao e para o desenvolvimento do setor. Assim, o0 monitoramento de culturas com
drones exemplifica o impacto transformador da tecnologia na agricultura, promovendo
praticas que sao simultaneamente mais sustentaveis, eficientes e economicamente

vantajosas.

3. ASPECTOS JURIDICOS DO USO DE DRONES NO BRASIL

A rapida evolugdo e crescente utilizacdo de drones em diversos setores
econbmicos e sociais tém levado paises ao redor do mundo a estabelecer
regulamentacdes especificas para garantir a seguranga e o uso responsavel dessa
tecnologia. Nos Estados Unidos, a Federal Aviation Administration (FAA) é
responsavel por normatizar a operagao de drones, impondo requisitos rigorosos para
o seu uso comercial e recreativo. Na Australia, a Civil Aviation Safety Authority (CASA)
regulamenta o uso de drones, com foco na seguranga operacional e no respeito as
normas do espaco aéreo. De maneira similar, a Unido Europeia criou diretrizes por
meio da European Aviation Safety Agency (EASA), visando a harmonizagao das
regras entre os Estados-membros e garantindo uma gestdo integrada do espaco
aéreo (Bem, 2024).

No Brasil, influenciado por esses modelos internacionais, a Agéncia Nacional
de Aviagao Civil (ANAC) aprovou, em 2 de maio de 2017, o Regulamento Brasileiro
de Aviacgao Civil Especial (RBAC-E n° 94). Esse regulamento estabelece diretrizes
especificas para a operacao de drones no territério brasileiro, complementando as
normas ja emitidas por 6érgaos como o Departamento de Controle do Espago Aéreo
(DECEA) e a Agéncia Nacional de Telecomunicacbes (ANATEL). Essas
regulamentagcbes abrangem aspectos como o licenciamento dos operadores, 0s
limites para voos em areas urbanas e rurais, e a certificagdo dos equipamentos,
assegurando que sejam compativeis com as frequéncias permitidas e ndo causem
interferéncias em outros servigos (Queiroz et al., 2022).

O RBAC-E n° 94 também imp&e exigéncias quanto a seguranca, privacidade e

protecdo de dados, areas que tém ganhado destaque diante do aumento do uso de
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drones em atividades comerciais e industriais. Essa regulamentacao busca equilibrar
o incentivo a inovagao tecnolégica com a necessidade de proteger o espago aéreo e
os cidadaos, promovendo uma utilizagdo responsavel e sustentavel dos drones no
Brasil.

O Regulamento Brasileiro de Aviagao Civil Especial (RBAC-E n°® 94), aprovado
pela ANAC, tem como obijetivo principal assegurar o desenvolvimento sustentavel da
atividade aérea, além de garantir a seguranga da sociedade. Esse regulamento
estabelece uma série de requisitos gerais para o uso de aeronaves nao tripuladas de
uso civil, mais conhecidas como drones. Entre as principais exigéncias, destaca-se a
necessidade de o piloto possuir idade minima de 18 anos, garantindo maior
responsabilidade na operacado. Adicionalmente, as operag¢des de decolagem e pouso
devem ser realizadas em areas permitidas e afastadas de terceiros, minimizando o
risco de acidentes ou danos (Bem, 2024).

Outro ponto importante é a obrigatoriedade de um operador responsavel
durante o voo. A ANAC (2017) especifica que essa medida visa evitar o uso de drones
completamente autdbnomos, assegurando que as aeronaves estejam sempre sob
supervisdo humana. Quanto ao transporte de equipamentos, € permitido carregar
dispositivos eletrénicos, como cameras fotograficas e filmadoras, desde que sejam
necessarios para a execucao da atividade durante o voo.

No que diz respeito a habilitagdo, o regulamento diferencia as categorias de
drones. Para operar aeronaves remotamente pilotadas (RPA) de classes 1 e 2, é
indispensavel que o piloto possua a habilitagdo adequada. No entanto, para drones
com peso inferior a 250 gramas, a ANAC (2017) estipula que ndao ha necessidade de
habilitagdo, desde que os voos sejam limitados a uma altura maxima de 400 pés (121
metros). Para drones que excedem 250 gramas, a distancia minima de 30 metros de
pessoas deve ser respeitada. Contudo, essa restricao pode ser dispensada se houver
uma barreira de protecao entre o drone e os terceiros ou se estes consentirem com a
operagao (ANAC, 2017).

Essas regulamentagdes refletem a preocupagcédo em equilibrar a inovagéao
tecnolégica com a seguranga e o bem-estar da sociedade. Ao estabelecer regras
claras, o regulamento da ANAC cria um ambiente mais seguro e controlado para a
operacdo de drones, permitindo que suas vantagens sejam exploradas sem
comprometer a integridade fisica e a privacidade das pessoas.

A fiscalizagao das normas relativas ao uso de drones é realizada por diversos
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orgaos competentes, cada um com atribuigcbes especificas. A Agéncia Nacional de
Aviacao Civil (ANAC) coordena um programa de vigildancia continuada, em
colaboragdo com os 6rgaos de seguranga publica, para garantir o cumprimento das
regulamentagdes. O Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA) também
desempenha um papel fundamental, fiscalizando o uso do espagco aéreo e
assegurando que os drones operem dentro dos limites estabelecidos. Além disso, a
Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL) supervisiona aspectos
relacionados a radiofrequéncia, certificando que os equipamentos utilizem frequéncias
permitidas, sem causar interferéncias em outros sistemas de comunicacao (Brasil,
2017).

Em casos de violagdo das regras impostas pelo regulamento da ANAC, o
operador do drone pode enfrentar consequéncias legais em diferentes esferas. No
ambito penal, ele pode ser responsabilizado por crimes ou contravengoes,
dependendo da gravidade da infragdo. No campo administrativo, san¢gées podem ser
aplicadas com base no Cdédigo Brasileiro de Aeronautica (Lei 7.565/86), que
estabelece penalidades especificas para infragdes relacionadas a aviagao civil (Brasil,
1986).

Além disso, o operador pode ser responsabilizado civilmente, especialmente se
houver danos a personalidade de terceiros, como violagdes a intimidade, vida privada,
honra ou imagem. Essas infragbes podem configurar violagcbes de direitos
fundamentais, quando envolvem a relagao entre o Estado e o particular, ou de direitos
da personalidade, em situagdes envolvendo exclusivamente individuos. Para
Conceicao (2023), esse conjunto de medidas reflete o esfor¢go das autoridades em
garantir um uso seguro e responsavel dos drones, protegendo tanto a seguranga
publica quanto os direitos individuais.

O uso de drones nesse cenario representa uma evolucao natural, oferecendo
novas possibilidades para monitoramento e coleta de evidéncias, especialmente em
areas de dificil acesso ou em operagdes que demandam discricido e precisdo. No
entanto, Gongalves (2023) destaca que para que essa tecnologia seja integrada de
forma eficiente e responsavel, sera necessario desenvolver uma estrutura normativa
que assegure seu uso dentro dos limites legais, preservando direitos fundamentais e
garantindo a eficacia das investigagoes.

Com o avanco tecnoldgico e a crescente popularidade dos drones, seu uso nao

se limita mais a atividades recreativas ou comerciais. Essa tecnologia também passou
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a ser empregada pelo Estado como uma ferramenta estratégica na investigacao
criminal. Os drones oferecem inumeras vantagens no campo da segurancga publica,
como a capacidade de monitorar areas extensas, coletar dados em tempo real e
operar em locais de dificil acesso, tudo isso com um nivel de discricdo que métodos
convencionais ndo conseguem alcangar. Contudo, Mendes et al. (2020) destaca a
utilizacdo dessa tecnologia pelo poder estatal levanta preocupagdes importantes,
principalmente no que diz respeito a protecao dos direitos fundamentais e ao controle
de possiveis abusos.

Diante disso, Rossetto (2023) ressalta que é imprescindivel que o legislativo
estabelegca uma regulamentacao especifica para o uso de drones em investigacdes
criminais. Essa normatizacao deve definir claramente os limites e condigbes para sua
aplicacdo, abordando questdes cruciais como os tipos de crimes em que o uso de
drones seria permitido. Crimes de maior gravidade, como aqueles relacionados ao
crime organizado, trafico de drogas ou terrorismo, poderiam justificar o uso dessa
tecnologia, dada a sua potencial eficacia em operagdes de inteligéncia e coleta de
provas.

Outro ponto fundamental é a definicdo sobre a necessidade de autorizacao
judicial prévia para a utilizagéo de drones em investigacdes. E essencial garantir que
qualquer operacdo envolvendo essa tecnologia seja submetida a algum nivel de
supervisdo judicial, seja por meio de autorizagao prévia ou, pelo menos, comunicagao
imediata a autoridade competente. Para Belo (2023), esse requisito seria uma
salvaguarda contra abusos, assegurando que o uso de drones respeite os principios
do devido processo legal e da proporcionalidade.

Adicionalmente, a regulamentacéo deve considerar os limites do uso de drones
em areas privadas. Operacoes em propriedades particulares representam um desafio
delicado, pois podem entrar em conflito direto com o direito a privacidade. Por isso, é
necessario estabelecer critérios claros sobre quando e como drones podem ser
utilizados nesses locais, incluindo a duracao das operacgdes e as circunstancias que
justifiquem sua aplicagéo (Rosa et al., 2024). Uma legislacédo bem estruturada nao
apenas protegeria os direitos individuais, mas também proporcionaria maior
seguranga juridica para os 6rgaos de persecucdo penal, permitindo que utilizem
drones de maneira eficaz e dentro dos limites da legalidade. Assim, o equilibrio entre
0 avanco tecnologico e a preservacgao dos direitos fundamentais sera essencial para

garantir que essa ferramenta contribua positivamente para o combate ao crime, sem
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comprometer os valores democraticos.

4. IMPLICAGOES LEGAIS DA APLICAGAO DE TECNOLOGIAS DE
MONITORAMENTO REMOTO EM AREAS RURAIS

O uso de tecnologias de monitoramento remoto em propriedades rurais,
especialmente drones e satélites, destaca questdes relevantes relacionadas a
governanca de dados e aos aspectos juridicos que envolvem essas ferramentas
(Aquino, 2023). Essas tecnologias tém revolucionado o setor agricola, proporcionando
informacdes detalhadas sobre o estado das culturas, condigbes do solo e fatores
climaticos. No entanto, o uso intensivo de dados coletados por essas ferramentas
levanta uma série de preocupacdes legais e éticas que precisam ser abordadas de
maneira estruturada.

Uma das questdes centrais € a governanga de dados, que envolve a coleta,
armazenamento, processamento e compartiihamento das informacbdes captadas.
Esses dados sdo essenciais para a pesquisa € o desenvolvimento de praticas
agricolas mais eficientes e sustentaveis. Contudo, Mendes et al. (2017) ressaltam a
importancia de estabelecer um equilibrio entre a inovagéo tecnolégica e a seguranga
juridica. Sem um arcabouco legal adequado, o uso dessas tecnologias pode gerar
conflitos relacionados a privacidade dos proprietarios rurais, a propriedade dos dados
coletados e ao uso ético dessas informacgoes.

A seguranca juridica é um elemento importante nesse contexto. Ela garante
que todas as partes envolvidas no uso e na gestdo de dados agricolas tenham seus
direitos assegurados e que as hormas sejam claras e aplicaveis. Isso € especialmente
importante considerando a crescente integragao de dados no setor agricola, que pode
incluir informagdes sensiveis sobre o desempenho das propriedades e estratégias
comerciais (Soares et al.,2023). A falta de regulagéo especifica pode levar a situagdes
de uso indevido ou exploracdo comercial sem o devido consentimento dos
proprietarios.

Além disso, o conceito de autorregulagcdo tem ganhado destaque como uma
abordagem complementar a legislagdo formal. Isso implica que as préprias
organizacgdes e empresas que utilizam tecnologias de monitoramento remoto adotem
praticas internas para assegurar o uso ético e responsavel dos dados. Mendes et al.

(2023) defendem que, em setores como a agricultura, onde os dados sao coletados
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em larga escala e analisados para fins estratégicos, a autorregulagao pode contribuir
para a criacdo de um ambiente de confianga entre os diferentes stakeholders,
incluindo agricultores, pesquisadores e empresas de tecnologia.

O estudo de Mendes et al. (2023) destaca a importancia de estabelecer
estruturas de governanga robustas para garantir que os dados coletados sejam
utilizados de maneira ética e responsavel, promovendo avangos na pesquisa agricola
sem comprometer a seguranga juridica. Essa preocupacdo é especialmente
pertinente no contexto do monitoramento remoto, onde a grande quantidade e a
sensibilidade das informagdes capturadas demandam uma gestdo cuidadosa. A
administracdo eficiente desses dados €& essencial para conduzir a gestdo do
conhecimento, integrando tecnologia e inovagcédo nas organizacdes. Nesse processo,
a governancga de dados desempenha um papel importante ao oferecer suporte para o
controle, a estruturagao e a recuperagao das informagdes armazenadas em bases de
dados, conforme aponta Santos (2022).

Com o crescimento exponencial da quantidade de dados e as mudancas
tecnolégicas, surgem diversas implicagdes que impactam multiplas areas, incluindo a
velocidade e a comunicagéo das informacdes, potencializadas pela internet (Santos,
2022). A arquitetura de dados, nesse cenario, busca organizar e gerenciar os dados
de forma a facilitar seu uso e assegurar a conformidade com padrdes éticos e legais.

De forma complementar, Aquino (2023) explora os efeitos juridicos do uso de
drones no direito brasileiro, uma questdo que se torna cada vez mais relevante a
medida que essa tecnologia € amplamente adotada em setores como a agricultura. A
expansao do uso de drones levanta debates sobre privacidade, propriedade de dados
e responsabilidade legal, aspectos que necessitam de regulamentacdes claras para
garantir o equilibrio entre inovagao tecnolégica e protegao de direitos fundamentais.
Esses desafios reforcam a necessidade de uma abordagem integrada, onde a
governancga de dados e a legislagao trabalhem juntas para promover o uso sustentavel
e juridicamente seguro dessas tecnologias.

A pesquisa de Aquino (2023) examina como o arcabougo juridico brasileiro
atual regula o uso de drones, explorando temas como privacidade, seguranca aérea
e responsabilidade civil. Essa analise € crucial para compreender os limites legais que
agricultores e gestores de propriedades rurais devem observar ao adotar tecnologias
de monitoramento remoto. A Constituicio Federal garante tanto o direito a

propriedade, desde que cumpra sua fungao social, quanto os direitos a privacidade,



14

intimidade e vida privada. Esses principios constitucionais levantam questdes
importantes sobre o uso de drones e satélites em propriedades privadas,
especialmente no que diz respeito a possiveis conflitos entre o direito a privacidade e
a necessidade de monitoramento eficiente.

O uso de drones para capturar imagens aéreas em propriedades privadas ou
locais publicos levanta preocupacdes sobre possiveis invasdes de privacidade e de
propriedade. Embora essas ferramentas possam oferecer beneficios significativos
para a gestdo agricola, € inevitavel que, no futuro, o uso de imagens e videos
capturados por drones se torne tema de litigio judicial (Aquino, 2023). Os tribunais
deverdo decidir, por exemplo, se a captura de imagens em areas privadas sem
consentimento constitui violagdo de direitos ou se tais registros podem ser usados
como provas legitimas em processos judiciais, incluindo casos penais.

Essas discussdes evidenciam a necessidade de regulamentacgbes claras e
especificas para equilibrar os avangos tecnolégicos com a protegdo dos direitos
individuais (Queiroz, 2022). Com a crescente adocéo de drones, sera fundamental
que o sistema juridico desenvolva diretrizes para assegurar que essas tecnologias
sejam utilizadas de forma ética e dentro dos limites legais, evitando abusos e conflitos.

O uso de drones sem regulamentagcdo adequada pode resultar em violagbes
graves a privacidade e intimidade, especialmente se o operador agir de ma-fé,
utilizando a tecnologia para expor individuos a situacdes constrangedoras. No
contexto das propriedades rurais, esses riscos sdo ainda mais acentuados devido a
extensao das areas, tornando o controle e a fiscalizagdo mais dificeis (Stuart; Valente;
Andrade, 2022). Essa falta de supervisdo pode abrir margem para praticas ilicitas,
como o monitoramento ndo autorizado de plantacbes vizinhas ou até mesmo a
aplicacao deliberada de substancias prejudiciais com o intuito de causar danos.

O avango tecnolégico trouxe desafios inéditos a protegcdo dos direitos
fundamentais, conforme salientam diversos especialistas. A capacidade de
disseminagao rapida e global de informagdes, combinada com a permanéncia do dano
causado por conteudos ofensivos, intensifica os impactos dessas violagdes. No meio
rural, esses conflitos podem surgir, por exemplo, quando um proprietario desrespeita
os direitos de seus vizinhos, ndo cumprindo a funcéo social da propriedade (Regis,
2023). Essa funcao vai além da simples producdo econdmica, abrangendo o
cumprimento de obrigagdes legais em diversas areas, como a legislacéo trabalhista,

ambiental, civil e penal.
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A implementacao de uma regulamentacao especifica para o uso de drones e
satélites é essencial para assegurar uma agricultura juridicamente sustentavel. Isso
significa alinhar as praticas tecnolégicas com as exigéncias legais, garantindo que o
agronegocio seja um agente ativo na promogao de sustentabilidade, ndo apenas no
ambito ambiental, mas também em suas dimensdes econdmicas, sociais e politicas
(Stephanes; Silva, 2023). O uso responsavel dessas tecnologias pode contribuir para
um desenvolvimento mais equilibrado, respeitando tanto os direitos individuais quanto
os coletivos.

Para Ghirotto e Silva (2023), o uso de tecnologias como drones e satélites
levanta questdes importantes relacionadas ao armazenamento de dados. Para que
essas ferramentas cumpram seu objetivo de monitorar e promover avangos no setor
agricola, é fundamental que as informacbes coletadas sejam devidamente
armazenadas e organizadas para analises futuras. Nesse contexto, o tratamento legal
dos dados obtidos por meio dessas tecnologias é de grande interesse para o Direito.

Instituicbes de pesquisa agricola, como a Embrapa, que utilizam dados
agricolas como insumos para seus projetos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao
(PD&l), precisam equilibrar o avango cientifico com a prote¢do adequada desses
dados. Isso inclui tanto informagdes pessoais quanto ndo pessoais, garantindo
seguranca juridica e tratamento adequado durante todo o ciclo de vida dos dados.
Para tal, & crucial distinguir os diferentes tipos de informagdes que compdem ou
resultam das atividades dessas instituicbes (Embrapa; 2019).

No ambito das cadeias agricolas, os dados podem ser categorizados em: i)
dados pessoais, que, de acordo com o artigo 5°, inciso |, da Lei Geral de Protegao de
Dados (LGPD), referem-se a qualquer informacgao relacionada a uma pessoa natural
identificada ou identificavel; ii) agrodados, que compreendem informagdes sobre
producdo e processos agropecuarios; e iii) dados de PD&I, que incluem registros
factuais como numeros, textos, imagens e sons utilizados como fontes primarias para
pesquisa cientifica, além de dados gerados nas relagdes comerciais com parceiros,
fornecedores de servigos e insumos agricolas (Vince; Ribeiro, 2020). Assim, a
regulamentacdo adequada é essencial para garantir o uso responsavel e eficaz
dessas informacgdes, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel do agronegécio
(Vince; Ribeiro, 2020).

A Lei Geral de Protecdo de Dados (LGPD) tem desempenhado um papel

importante na regulamentacéo do uso de dados no Brasil. No entanto, por ser uma
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legislacao relativamente nova e considerando que os dados agrodigitais também sao
recentes, ainda existem lacunas e diferentes interpretagdes juridicas (Brasil, 2018). E
provavel que, no futuro, seja necessaria uma regulamentagao especifica para tratar
das peculiaridades desse tema.

Para que a LGPD seja aplicada de forma adequada as atividades da Embrapa,
é fundamental considerar os diversos contextos, condicbes e especificidades
relacionados a coleta e ao tratamento de dados pessoais realizados pela instituicao
(Brasil,2018). A transformacao digital na agricultura envolve a integragao de diversos
dispositivos conectados a internet, o que amplia a circulagéo de diferentes tipos de
informacgdes, incluindo dados pessoais. Isso demanda a implementagao de medidas
especificas para garantir a seguranga durante a coleta, o armazenamento e o
compartilhamento desses dados, bem como para assegurar que o tratamento de
informacdes pessoais seja realizado de forma correta e dentro dos parametros legais.

Nos projetos de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovagao (PD&l), € comum a
necessidade de coletar tanto agrodados quanto dados pessoais, a fim de atender as
demandas do setor agricola e da sociedade. Nesse contexto, a eficacia das
tecnologias de monitoramento remoto, como drones e satélites, esta diretamente
relacionada a existéncia de uma governanga de dados sélida. Essa governanga deve
ser capaz de garantir ndo apenas a seguranga juridica, mas também a autorregulacgao,
estabelecendo um equilibrio entre os beneficios da inovagao tecnolégica e a
observancia da ética e da legalidade no tratamento de informagdes agricolas (Vince;
Ribeiro, 2020).

A auséncia de um marco regulatorio especifico para disciplinar o uso de
agrodados entre agricultores, instituicdes de pesquisa e empresas fornecedoras de
tecnologias agricolas é um desafio global. Em paises como os Estados Unidos e na
Uniao Europeia, foram desenvolvidos modelos de autorregulagéo setorial, utilizando
cédigos de conduta para estabelecer diretrizes claras sobre o tratamento desses
dados. Essas iniciativas servem como mecanismos importantes para garantir o uso
ético e eficiente das informagdes agricolas, promovendo a seguranga juridica e a
confianga entre os diferentes atores do setor (Vince; Ribeiro, 2020).

No Brasil, entretanto, essa realidade ainda esta distante. Ndo ha
regulamentacdes especificas ou codigos de autorregulacdo que tratem diretamente
do uso de agrodados. A Unica legislagdo em vigor que aborda, de forma indireta, a

protecao dessas informacdes é a Lei Geral de Protecao de Dados Pessoais (LGPD).
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Além disso, ha o Projeto de Lei n° 4.123/2020, atualmente em tramitacdo no
Congresso Nacional, que propde regulamentar a coleta e o uso de agrodados.
Contudo, a falta de uma legislacdo consolidada sobre o tema deixa lacunas
importantes, gerando incertezas juridicas e possiveis riscos no manejo dessas
informacdes (Brasil, 2020).

De forma semelhante, o uso de drones no Brasil enfrenta desafios juridicos
especificos, conforme apontado por Aquino (2023). Questdes como privacidade,
seguranca aérea e responsabilidade civil ainda carecem de uma regulamentacdo mais
detalhada e eficaz. A falta de clareza legal sobre esses aspectos pode comprometer
a adocao segura e responsavel de tecnologias de monitoramento remoto, que tém

grande potencial para transformar o setor agricola.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

A hipétese deste estudo postula que o uso de drones na agricultura digital esta
alinhado as normas vigentes e contribui significativamente para o aumento da
produtividade e a promog¢ao da sustentabilidade no agronegécio. Com base na andlise
realizada, essa hipotese foi amplamente confirmada, mas com ressalvas importantes
que precisam ser destacadas.

Os drones demonstraram ser uma ferramenta estratégica para a modernizagao
do setor agricola, permitindo o monitoramento e a gestéo precisos das propriedades
rurais. Sua capacidade de coletar dados em tempo real possibilita intervencdes
rapidas e assertivas, otimizando o uso de insumos e promovendo maior eficiéncia
produtiva. A aplicagao precisa de fertilizantes e defensivos agricolas, por exemplo,
reduz o desperdicio e mitiga os impactos ambientais, como a contaminagao do solo e
dos recursos hidricos, confirmando a contribuicdo dos drones para a sustentabilidade
ambiental. Além disso, o uso continuo dessa tecnologia facilita a detecgao precoce de
problemas como pragas e doengas, resultando em colheitas mais abundantes e de
qualidade superior.

Contudo, a plena validagao da hipotese encontra limitagcdbes no ambito da
regulamentacdo e da capacitacdo técnica. Embora o Brasil tenha avangado com
normas especificas, como as regulamenta¢des da ANAC, o estudo revelou que ainda
existem lacunas significativas. Questdes como seguranga aérea, privacidade e

responsabilidade civil demandam maior clareza e aplicagao pratica. Além disso, a falta
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de capacitacdo técnica dos agricultores impede que muitos pequenos e médios
produtores aproveitem integralmente os beneficios dessa tecnologia, reforcando a
necessidade de politicas publicas que democratizem o acesso aos drones e
promovam treinamentos especializados.

Diante disso, o uso de drones na agricultura digital efetivamente contribui para
um agronegdécio mais produtivo e sustentavel, mas a confirmagéo plena da hipotese
depende de avancgos regulatérios e de uma maior inclusdo tecnoldgica. Assim, a
integracdo dessa tecnologia deve ser acompanhada por medidas que garantam sua

aplicacao segura, eficiente e acessivel a todos os segmentos do setor agricola.
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