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RESUMO

A aviagdo agricola brasileira tem suas raizes na década de 1940, quando foram
realizadas as primeiras experiéncias de aplicacdo aérea de defensivos agricolas.
Sua versatilidade permite que a producdo agricola mantenha alta eficiéncia mesmo
em condicfes climaticas adversas, otimizando o uso de recursos e reduzindo o
tempo de resposta diante de pragas e doencas. Foi importante analisar o contexto da
aviacdo agricola no Brasil, destacando suas caracteristicas operacionais,
regulamentacgfes vigentes e os principais desafios relacionados a sustentabilidade.
Este estudo . foi desenvolvido = por meio de uma _ pesquisa do
tipo descritiva/documental, com abordagem qualitativa e carater exploratério com
analise de publicagbes em livros, artigos cientificos, periddicos especializados,
legislacdes e documentos institucionais. Os resultados destacam que o Brasil possui
a segunda maior frota de aeronaves agricolas do mundo, em 2025, com 2.722
aeronaves agricolas registradas na Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), um
crescimento de 7,21% em relacdo ao ano anterior. O agronegdécio brasileiro é
responsavel por 25% do PIB nacional e a aviagdo agricola ocupa papel estratégico.
Nos ultimos anos, a aviagdo agricola tem passado por uma intensa modernizacao
tecnoldgica, impulsionada por sistemas embarcados de alta precisdo e por novas
plataformas de pulverizacdo aérea. Os dados da pesquisa revelam um setor
tecnologicamente avancado, responsavel por contribuicbes significativas para a
produtividade do agronegdécio nacional, mas ainda convive com desafios estruturais
em termos de regulamentacgdo, fiscalizacdo e mitigacdo de impactos. O equilibrio
entre produtividade e sustentabilidade na aviagcdo agricola requer avancos
tecnoldgicos e uma transformacao sistémica entre os atores da cadeia produtiva.

Palavras-chave: aviacdo agricola; pulverizacdo; impactos socioambientais;
agronegocio.
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AN ANALYSIS OF AGRICULTURAL AVIATION IN BRAZIL: CONTEXT AND
CHARACTERIZATION

ABSTRACT

Brazilian agricultural aviation has its roots in the 1940s, when the first experiments in
aerial application of pesticides were carried out. Its versatility allows agricultural
production to maintain high efficiency even in adverse weather conditions, optimizing
the use of resources and reducing response time to pests and diseases. It was
important to analyze the context of agricultural aviation in Brazil, highlighting its
operational characteristics, current regulations, and the main challenges related to
sustainability. This study was developed through descriptive/documentary research,
with a qualitative and exploratory approach, analyzing publications in books, scientific
articles, specialized journals, legislation, and institutional documents. The results
highlight that Brazil will have the second largest fleet of agricultural aircraft in the
world in 2025, with 2,722 agricultural aircraft registered with the National Civil Aviation
Agency (ANAC), a growth of 7.21% compared to the previous year. Brazilian
agribusiness is responsible for 25% of the national GDP, and agricultural aviation
plays a strategic role. In recent years, agricultural aviation has undergone intense
technological modernization, driven by high-precision embedded systems and new
aerial spraying platforms. Research data reveals a technologically advanced sector,
responsible for significant contributions to the productivity of the national
agribusiness, but still facing structural challenges in terms of regulation, oversight,
and impact mitigation. The balance between productivity and sustainability in
agricultural aviation requires technological advancements and a systemic
transformation among the actors in the production chain.

Keywords: agricultural aviation; crop spraying; socio-environmental impacts;
agribusiness.
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1 INTRODUCAO

A aviacdo agricola desempenha um papel estratégico no agronegdécio
brasileiro, sendo fundamental para a produtividade de culturas como soja, milho,
algodao e arroz. Com uma das maiores frotas aeroagricolas do mundo, o Brasil
consolidou-se como referéncia nesse setor, impulsionado pela demanda por
eficiéncia em larga escala (Silveira Filho, 2004). No entanto, essa atividade também
gera debates intensos sobre seus impactos socioambientais e a necessidade de
regulamentacdes mais robustas (Mhreb, 2017).

O crescimento do setor é evidente, com eventos como o Congresso da
Aviacdo Agricola do Brasil destacando avancos tecnoldgicos e a importancia do
didlogo entre stakeholders (Agroanalysus, 2021). Paralelamente, surgem desafios
relacionados a sustentabilidade, como a gestdo de residuos, a seguranca
operacional e os riscos de contaminagdo ambiental (Furtado; Hoff, 2017). Inovacdes
como georreferenciamento, drones e sistemas de pulverizacdo de precisédo tém sido
discutidas como alternativas para reduzir esses impactos, mas sua adocdo ainda
enfrenta obstaculos estruturais e regulatérios (Bechepeche; Moura, 2024).

Como objetivo geral este artigo se propde a analisar o contexto da aviacao
agricola no Brasil, destacando suas caracteristicas operacionais, regulamentacoes
vigentes e os principais desafios relacionados a sustentabilidade e ao impacto
socioambiental (Mhereb, 2018).

Entre os objetivos especificos estao:
+ Descrever o panorama atual da aviacao agricola no Brasil, identificando seu
papel no agronegdcio e a evolugdo tecnoldgica do setor.
+ Descrever as normas regulatérias que orientam as operacbes da aviacao

agricola, considerando os riscos e cuidados exigidos.

» Discutir os principais impactos socioambientais da pulverizacdo aérea, com
base em estudos de caso e na literatura cientifica.

A analise destes topicos permitiu refletir sobre caminhos para equilibrar a

produtividade e sustentabilidade, considerando as demandas do agronegdcio e as

preocupacdes ambientais contemporaneas.
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2 HISTORICO E EVOLUGCAO DA AVIACAO AGRICOLA NO BRASIL

A aviagdo agricola brasileira tem suas raizes na década de 1940, quando
foram realizadas as primeiras experiéncias de aplicacdo aérea de defensivos
agricolas. Este periodo marcou a transicdo de uma agricultura tradicional para um
modelo mais tecnificado, onde a aviacdo agricola se mostrou fundamental para
atender as grandes extensdes de terra cultivadas (Mhereb, 2018).

O desenvolvimento do setor ocorreu em paralelo ao crescimento do
agronegocio brasileiro, especialmente nas regides Centro-Oeste e Sul do pais.
Mhereb (2018) ressalta que a adocdo desta tecnologia estava diretamente
relacionada a necessidade de aumentar a produtividade e controlar pragas em larga
escala, fatores cruciais para a competitividade internacional da agricultura brasileira.
Na década de 1980, com o avanco da agricultura em areas do Cerrado, a aviacéo
agricola consolidou-se como ferramenta estratégica. A soja, como principal
commodity agricola brasileira, absorve sozinha cerca de 40% dessas operacoes,
seguida pelo milho safrinha, com aproximadamente 30%, e pelo algoddo, que
demanda cerca de 15% dos servicos aeroagricolas, particularmente no controle de
pragas como o0 bicudo, que pode causar perdas devastadoras nas lavouras
algodoeiras. Essa distribuicdo operacional reflete ndo apenas a importancia
econbmica dessas culturas, mas também a dependéncia tecnologica do modelo
agricola brasileiro em relacdo as aplicacfes aéreas, especialmente nas vastas
propriedades do Centro-Oeste e nas areas de cultivo intensivo do Sul do pais
(AgroAnalysis, 2021).

Bechepeche e Moura (2024) destacam que a evolucdo tecnoldgica das
aeronaves agricolas acompanhou o desenvolvimento do setor, com melhorias
significativas nos sistemas de aplicacdo, navegacdao e controle de pulverizacao.
Entretanto, os autores alertam que esta modernizacgdo nem sempre foi
acompanhada por avancos equivalentes nas praticas de seguranca e protecao
ambiental.

Furtado e Hoff (2017) complementam esta analise ao abordarem as
mudancas na legislacdo que regulamenta a atividade, mostrando como o marco
regulatorio foi sendo adaptado para responder aos desafios que surgiam com a
expansdo do setor. Esta evolugcdo histérica revela um setor dindmico, que se
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desenvolveu em sintonia com as demandas do agronegdcio brasileiro, mas que
também acumulou desafios relacionados a sustentabilidade e aos impactos
socioambientais de suas operacdes.

A aviacdo agricola no Brasil tem passado por um processo de modernizacéo e
desburocratizacao regulatoria. A ANAC aprovou a Emenda n° 05, ao Regulamento
Brasileiro de Aviacéo Civil (RBAC) n° 137, que passou a se denominar: Cadastro e
Requisitos Operacionais: Operacfes Aeroagricolas. A medida foi formalizada pela
Resolugdo n° 716, de 13 de junho de 2023, e entrou em vigor em 2 de outubro do
mesmo ano, com 0 objetivo de promover o crescimento seguro e sustentavel das
operacdes aeroagricolas (ANAC, 2023).

Entre as principais mudancas, destaca-se a extingdo do processo de
certificacdo dos operadores aeroagricolas, substituindo o Certificado de Operador
Aero (COA) pelo Cadastro de Operador Aeroagricola (CDAG), que nado possui
validade fixa. Além disso, eliminou-se a exigéncia de apresentar a ANAC o cadastro
da empresa junto ao Ministério da Agricultura e Pecuéaria (MAPA). O novo
regulamento também flexibilizou a obrigatoriedade de estrutura fixa de pessoal
administrativo e tornou o preenchimento do diario de bordo mais simples,
dispensando sua permanéncia obrigatéria na aeronave durante as operacdes
(ANAC, 2023).

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para desenvolver esta pesquisa sobre a aviacdo agricola no Brasil, adotou-se
uma abordagem metodolédgica qualitativa, fundamentada na andlise critica de dados
secundarios provenientes de diversas fontes especializadas. O estudo se estrutura
como uma pesquisa bibliografica e documental, utilizando como base a producéo
académica recente, documentos oficiais e relatérios setoriais que abordam os
aspectos técnicos, regulatorios e socioambientais da atividade aeroagricola no pais.

A metodologia empregada combinou trés procedimentos principais: revisdo
sistematica da literatura especializada, analise de estudos de caso embleméticos e
exame detalhado do marco regulatério brasileiro. A revisdo sistematica foi conduzida
a partir de critérios rigorosos de selecao, incluindo artigos cientificos indexados em
bases de dados académicas, publicados entre 2000 e 2024, que abordassem
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diretamente a aviacdo agricola em seus aspectos tecnologicos, ambientais ou
regulatorios. Foram privilegiadas pesquisas com abordagem empirica e revisdes
criticas da literatura, como os trabalhos de Silveira Filho (2004) e Mhereb (2017),
que oferecem analises abrangentes sobre a evolu¢do do setor e seus impactos.

A andlise de estudos de caso concentrou-se em episodios significativos que
marcaram a histéria recente da aviacao agricola brasileira, com especial atencéo ao
caso de Rio Verde-GO, amplamente documentado na literatura académica e em
relatérios oficiais. Esses casos foram examinados a luz de diferentes perspectivas -
técnica, juridica e social - permitindo uma compreensdo multidimensional dos
desafios enfrentados pelo setor. Documentos governamentais, como os relatorios do
MAPA e da ANAC, complementaram essa analise, fornecendo dados oficiais sobre
as circunstancias e consequéncias destes eventos.

O exame da legislacdo envolveu a andlise sistemética das principais normas
que regulamentam a aviacdo agricola no Brasil, incluindo leis federais, decretos,
instruc6es normativas e resolugdes técnicas. Furtado e Hoff (2017) serviram como
referéncia fundamental para compreender a evolucdo do marco regulatério,
engquanto documentos oficiais atualizados, como as normas do SINDAG citadas por
AgroANALYSIS (2021), permitram contextualizar as discussbes sobre
sustentabilidade e inovacao tecnologica no setor.

Os critérios para selecdo das fontes privilegiaram: (1) artigos cientificos
publicados em periédicos revisados por pares; (2) documentos oficiais de érgdos
reguladores como ANAC, MAPA e IBAMA; (3) relatérios técnicos produzidos por
entidades setoriais como 0 SINDAG,; e (4) estudos de caso documentados em fontes
primarias confiaveis. Trabalhos como o de Bechepeche e Moura (2024) foram
particularmente valorizados por sua abordagem atualizada sobre as inovacfes
tecnoldgicas no setor. A triangulacdo dessas diferentes fontes permitiu construir uma
analise robusta e multidimensional do tema, garantindo tanto o rigor académico
guanto a relevancia pratica dos resultados obtidos.

A sistematizacdo dos dados seguiu um processo de categorizagdo tematica,
organizando as informagcfes em eixos analiticos correspondentes aos objetivos
especificos da pesquisa: evolucdo histérica e tecnologica, marco regulatorio,
impactos socioambientais e inovagbes para sustentabilidade. Esta abordagem
metodoldgica permitiu articular as diferentes dimensdes do problema de pesquisa,
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oferecendo uma visdo abrangente sobre os desafios e perspectivas da aviagao
agricola no Brasil contemporaneo.

A coleta de dados foi realizada por meio da busca e selecdo de obras
cientificas publicadas nos ultimos dez anos, preferencialmente entre 2015 e 2025,
com énfase nos temas relacionados a aviacdo agricola, pulverizacdo aérea,
impactos ambientais e tecnologias aplicadas ao agronegécio. A pesquisa se
concentrou em trés eixos: eixo legal, eixo institucional e eixo académico-cientifico.
Estes serviram de rumo para a coleta de informacdes e dados, para que se
estabelecer uma discusséo elevada e resultados cientificos de qualidade (Vantzing;
Henkes, 2024).

As palavras-chave utilizadas na busca da pesquisa foram: aviacdo agricola,
pulverizacdo aérea e agronegocio brasileiro. As publicacdes foram selecionadas
pela: relevancia teérica, atualidade e pertinéncia com o objeto de estudo. Os critérios
de inclusdo consideraram artigos revisados por pares, teses, dissertacbes e
documentos oficiais, enquanto os critérios de exclusdo abrangeram materiais com

dados desatualizados ou sem embasamento técnico.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A aviacao agricola é um dos pilares tecnolégicos do agronegdcio brasileiro.
Contribui significativamente para o aumento da produtividade e a eficiéncia na

aplicacao de insumos.

4.1 PANORAMA ATUAL DA AVIACAO AGRICOLA NO BRASIL

De acordo com o Sindicato Nacional das Empresas de Aviacdo Agricola
(SINDAG) (2024), o Brasil possui a segunda maior frota de aeronaves agricolas do
mundo, ficando atras apenas dos Estados Unidos. Em 2025, o pais iniciou 0 ano
com 2.722 aeronaves agricolas registradas na Agéncia Nacional de Aviacdo Civil
(ANAC), um crescimento de 7,21% em relagéo ao ano anterior (Aeroin, 2025). Essa
expansdo reflete tanto a ampliacdo das areas cultivadas quanto o avancgo

tecnoldgico e regulatorio do setor.
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A ANAC, por meio do Regulamento Brasileiro da Aviagao Civil (RBAC) n°® 137,
estabelece as normas que regulamentam as operacdes aeroagricolas no territorio
nacional, garantindo padrées minimos de seguranca, manutencao e qualificacdo de
pilotos (ANAC, 2021). Essa regulamentagdo, em conjunto com as exigéncias do
Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA) e da Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), tem buscado alinhar o setor as boas préaticas ambientais e de
seguranca operacional.

A expansao frota da aviagdo agricola pode se observar na Figura 1 a seguir.

Figura 1 - Crescimento da frota brasileira, das aeronaves importadas e nacionais
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Fonte: SINDAG (2025).

A aplicacdo aérea de defensivos, fertilizantes e sementes tém contribuido
para reduzir perdas e aumentar a produtividade, sobretudo em regiées com relevo
acidentado ou solos suscetiveis a compactacdo, onde maquinario terrestre
apresenta limitagdes, com uma frota de aeronaves distribuida no territorio nacional

como se pode observar na Figura 2.
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Figura 2 - Distribuicdo de aeronaves tripuladas por Estado da Federagéo
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Fonte: SINDAG (2025).

O agronegacio brasileiro é responsavel por cerca de 25% do PIB nacional e a
aviacdo agricola ocupa papel estratégico nesse contexto, ao permitir que grandes
extensdes de lavoura recebam insumos de maneira uniforme e agil (SINDAG, 2024).
Além da pulverizagado, a aviagao agricola vem sendo empregada em operacdes de
semeadura aérea, controle de queimadas e até combate a incéndios florestais. Sua
versatilidade permite que a producdo agricola mantenha alta eficiéncia mesmo em
condigBes climaticas adversas, otimizando o uso de recursos e reduzindo o tempo de

resposta diante de pragas e doencas (Revista AVAG, 2024).

Na Tabela 1 a seguir, pode se observar a quantidade e percentual de
aeronaves registradas no SINDAG/Brasil, por marca\fabricante. Nos ultimos anos, a
aviacdo agricola tem passado por uma intensa modernizagdo tecnoldgica,
impulsionada por sistemas embarcados de alta precisdo e por novas plataformas de
pulverizacdo aérea, como: drones e aeronaves remotamente pilotadas. Entre as
principais inovacdes estdo os sistemas de navegacdo por GPS e piloto automatico,
que permitem rotas de voo mais precisas, evitando sobreposicfes e falhas na
aplicacdo. Além disso, tecnologias como: taxa variavel, telemetria e monitoramento
em tempo real passaram a integrar as aeronaves agricolas modernas (Revista
AVAG, 2024).
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Tabela 1 - Distribuicdo de aeronaves tripuladas por marca\fabricante

MARCA QUANTIDADE PERCENTUAL

EMBRAER 1406 51,65%
AIR TRACTOR27,44% 747

CESSNA AIRCRAFT 272 9,99%
PIPER AIRCRAFT 129 4,74%
THRUSH AIRCRAFT 76 2,79%
ROBINSON HELICOPTER 29 1,07%
AYRES CORPORATION 18 0,66%
LAVIASA 17 0,62%
PZL-MIELEC 11 0,40%
CHINCUL SACAIFI 7 0,26%
PZL-OKECIE 4 0,15%
GIPPSLAND 3 0.11%
BELL HELICOPTER 1 0,04%
BELLANCA AIRCRAFT 1 0,04%
EUROCOPTER FRANCE 1 0,04%

Fonte: SINDAG (2025).

Esses recursos tornam- possivel ajustar a quantidade de produto aplicado
conforme as necessidades especificas de cada area da lavoura, otimizando o uso de
insumos e reduzindo o risco de deriva. Outro avanco relevante é o aperfeicoamento
dos bicos de pulverizacdo (nozzles) e a introducdo de sistemas de atomizacao
controlada, que proporcionam melhor cobertura e controle do tamanho das gotas,
minimizando o desperdicio e os impactos. Essa tecnologia, aliada a utilizacdo de
adjuvantes e sistemas de eletrostética, contribui para a sustentabilidade e seguranca
das operacdes aéreas ambientais (ANAC, 2024).

Nos ultimos cinco anos, o uso de drones agricolas ganhou destaque como
ferramenta complementar a aviacao tradicional. Conforme a Embrapa (2024), drones
de pulverizacdo tém se mostrado eficazes em areas pequenas, de dificil acesso ou
préximas a mananciais, onde o uso de avides é limitado. Ainda que apresentem
menor capacidade operacional, os drones possibilitam pulverizacdes de preciséo e
coleta de dados em alta resolucéo, integrando-se ao manejo digital de propriedades
agricolas (Forbes Brasil, 2025).
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A literatura cientifica também tem evidenciado a relevancia do uso de
sensoriamento remoto e imagens multiespectrais na tomada de decisdo sobre
aplicacao aérea. Segundo a Scientific Electronic Archives (2024), essas ferramentas
permitem identificar variagdes de vigor vegetativo e direcionar aplicacdes
localizadas, o que representa um avancgo significativo na sustentabilidade e na
eficiéncia operacional da aviacao agricola.

A seguranca operacional também € uma preocupacédo constante. O Relatorio
Anual de Seguranca Operacional — RASO (2024) aponta que a maioria dos
incidentes na aviacdo agricola decorre de falhas humanas e de manutencéo,
reforcando a importancia da formac&do continuada e da atualizacdo dos
regulamentos, até mesmo porque a frota em atividade tem idade média razoavel

como se observa na Figura 3 e Tabela 2, a seguir (ANAC, 2024).

Figura 3 — Numero de aeronaves tripuladas por década de fabricacéo
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Fonte: SINDAG (2025).

Apesar do crescimento e da modernizacdo tecnolégica, o setor enfrenta
desafios importantes. Um deles é a percepc¢ao publica negativa associada ao uso de
defensivos agricolas, o que muitas vezes leva a desinformacdo sobre o papel
técnico da aviacéo agricola (SINDAG, 2024). Além disso, ha necessidade de maior
capacitacao de pilotos e operadores, especialmente com a introducéo de tecnologias

digitais e drones, que exigem novas competéncias (ANAC, 2024).
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Tabela 2 — NUmero e percentual de aeronaves tripuladas
por ano de fabricagéo

QUANTIDADE

ANO PERCENTUAL
2010 698 25,8%
2020 587 21,7%
1970 495 18,3%
2000 363 13,4%
1980 278 10,3%
1990 223 8,3%
1960 57 2,1%
1950 2 0,1%

Fonte: SINDAG (2025).

Em relacdo as perspectivas futuras, o setor caminha para a automacao e
digitalizacdo das operacdes, com integracédo de dados climaticos, sensoriamento
remoto e inteligéncia artificial. Espera-se que 0 uso de aeronaves nao tripuladas
continue crescendo, especialmente para monitoramento e aplicacdes pontuais,
enquanto as aeronaves tripuladas permanecem predominantes em grandes areas de
producdo (EMBRAPA, 2024).

A aviacao agricola no Brasil apresenta-se como um setor consolidado e em
constante evolucdo. Seu papel no agronegdécio é indispensavel para manter o pais
entre os maiores produtores de alimentos do mundo. As inovacgdes tecnoldgicas e a
incorporacdo de drones e sistemas de agricultura de precisdo ampliam o potencial
de eficiéncia, seguranca e sustentabilidade das opera¢fes. Contudo, desafios
regulatorios, de capacitacdo e de imagem publica ainda precisam ser superados

para garantir o pleno aproveitamento desse potencial (SINDAG, 2024).

4.2 FROTA AEROAGRICOLA E MARCO REGULATORIO NO BRASIL

A aviagdo agricola brasileira configura-se como um dos pilares do

agronegocio nacional, com uma frota que ultrapassa 2.700 aeronaves registradas,
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segundo levantamento divulgado pelo SINDAG, posicionando o pais como detentor
da segunda maior frota aeroagricola do mundo, distribuida de acordo com Figura 4,

a sequir.

Figura 4 - Distribuicdo de aeronaves tripuladas por Estado da Federacéao (%)
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Fonte: SINDAG (2025).

Dentre essas aeronaves, 1054 sdo operadas diretamente por produtores
rurais ou cooperativas (TPP), que utilizam aviées proprios, para 0 manejo de suas
lavouras, outras 1648 aeronaves pertencem a empresas aeroagricolas (SAE),
especializadas na prestacédo de servigos para o setor, e 31 helicdpteros destinados a
aplicacdo de defensivos agricolas e outras atividades aeroagricolas. Além disso,
algumas poucas aeronaves sdo utilizadas por instituicbes de ensino e 6rgaos
governamentais (Agrolink, 2024).

O SINDAG atua como entidade representativa do setor, desenvolvendo normas
técnicas complementares e promovendo programas de capacitagcdo para pilotos e
técnicos. Entre as principais normas que regulam a atividade, destacam-se a
Instrucdo Normativa MAPA n° 2/2008, que estabelece os requisitos técnicos para
aplicacdo aérea de agrotoxicos, incluindo parametros meteorologicos ideais e
distancias minimas de areas sensiveis; o Decreto n° 4.074/2002, que regulamenta a
Lei dos Agrotoxicos (Lei n° 7.802/1989); e as diversas normas da ANAC que tratam

especificamente da manutencdo e operacdo de aeronaves agricolas, agrupadas
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principalmente na RBAC n°137. Outro aspecto relevante é a seguranca ambiental, a
Lei n°® 9.605/1998 e as normas do IBAMA asseguram que as operacOes de aviacdo
agricola estejam em conformidade com as exigéncias ambientais, prevenindo danos

ao meio ambiente e a saude publica (ANAC, 2024).

4.3 IMPACTOS SOCIOAMBIENTAIS DA AVIACAO AGRICOLA NO BRASIL

As operacdes da aviacdo agricola no Brasil ttm sido marcadas por uma série
de impactos socioambientais que suscitam debates acalorados entre produtores,
comunidades afetadas, pesquisadores e Orgaos reguladores. O caso mais
emblematico ocorreu em 2013, no municipio de Rio Verde (GO), quando uma
operacdo de pulverizacdo aérea atingiu uma escola rural, intoxicando mais de 80
pessoas, entre estudantes e professores, conforme detalhado por Mhereb (2017) em
sua analise sobre os conflitos invisibilizados do setor. Este incidente, amplamente
divulgado na midia nacional, expés de forma dramética os riscos associados a
deriva de agrotoxicos, tornando-se um marco nos estudos sobre os efeitos colaterais
da aviacdo agricola. Pesquisas posteriores ao caso demonstraram que 0s ventos
acima do limite recomendado e a proximidade inadequada da area de aplicacdo em
relacdo a escola foram os principais fatores que contribuiram para a tragédia,
evidenciando falhas tanto no cumprimento das normas quanto no sistema de
fiscalizagdo (Mhereb, 2017).

Além dos riscos agudos representados por acidentes como o de Rio Verde,
estudos cientificos tém apontado para impactos cronicos da pulverizacdo aérea
sobre o meio ambiente e a saude publica. Bechepeche e Moura (2024) destacam em
sua revisdo técnica que a contaminacdo de corpos hidricos por agrotdoxicos
aplicados via aérea é uma preocupacao constante, especialmente em regides com
alta concentracdo de operacdes aeroagricolas. Monitoramentos realizados em areas
proximas a lavouras de soja e algoddo demonstraram a presenca de residuos de
pesticidas em nascentes e riachos, muitas vezes em concentracdes acima dos
limites permitidos pela legislacdo ambiental. Essa contaminagao afeta ndo apenas a
biodiversidade aquatica, mas também comunidades rurais que dependem dessas
fontes para abastecimento de agua, conforme documentado em pesquisas citadas
por Silveira Filho (2004) em seu estudo sobre o cenario da aviacao agricola.
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Um aspecto menos visivel, mas igualmente preocupante, diz respeito aos
efeitos cumulativos da exposicédo prolongada a baixas doses de agrotoxicos, como
discutido por Mhereb (2017). Estudos toxicolégicos citados pelo autor sugerem que
mesmo concentracdes consideradas "seguras" pelos padrdes regulatérios podem,
ao longo do tempo, causar desequilibrios ecossistémicos e problemas de saude
cronicos. Essa situacdo é agravada pelo chamado “efeito cocktail', quando
diferentes substéncias quimicas interagem no ambiente, potencializando seus
efeitos toxicos de maneiras ainda ndo completamente compreendidas pela ciéncia.

Os impactos sobre a saude humana também tém sido objeto de diversos
estudos. Furtado e Hoff (2017) analisaram dados epidemiolégicos de regifes com
intensa atividade aeroagricola e encontraram correlagbes significativas, entre a
exposi¢do a agrotoxicos e a incidéncia de problemas respiratorios, dermatologicos e
neurolégicos em populacbes rurais. Particularmente vulneraveis sdo o0s
trabalhadores rurais que atuam em areas proximas as aplicacdes aéreas, muitas
vezes sem equipamentos de protecdo adequados ou informacdo sobre os riscos a
que estdo expostos. A equipe da AgroANALYSIS (2021), embora destaque os
avancos tecnoldgicos do setor, reconhece que os desafios relacionados a protecao
da saude dos trabalhadores e comunidades rurais permanecem como uma questao

critica a ser enfrentada.

4.4 TECNOLOGIAS E PRATICAS SUSTENTAVEIS NA AVIACAO AGRICOLA

No ambito das préaticas sustentaveis, destaca-se o0 desenvolvimento de
formulacbes de defensivos agricolas especificos para aplicacdo aérea, com
adjuvantes que reduzem a volatilidade e aumentam a aderéncia as plantas. Silveira
Filho (2004) ja apontava a importancia dessa linha de pesquisa, que ganhou impulso
significativo na ultima década. Associadas a bicos de pulverizagdo de baixa deriva
(air induction) e sistemas de controle de fluxo eletrénico, essas formulacdes
permitem reduzir em até 40% o volume de produtos quimicos aplicados por hectare,
conforme dados compilados por Bechepeche e Moura (2024).

A gestdo ambiental das operacdes aeroagricolas também tem evoluido, com a
implementacdo obrigatéria de patios de descontaminacdo conforme normas
detalhadas por Furtado e Hoff (2017). Essas estruturas, que devem incluir sistemas
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de contencdo de residuos e tratamento de efluentes, representam um avanco
significativo na prevencao da contaminacdo do solo e da agua durante as operacdes
de abastecimento e lavagem das aeronaves. Mhereb (2017), embora critique a
implementacdo desigual desses patios em diferentes regifes do pais, reconhece que
eles constituem uma melhoria importante no manejo ambiental do setor.
Paralelamente, observa-se o desenvolvimento de programas de capacitacao
continuada para pilotos e técnicos, com énfase em praticas de agricultura de
precisao e gestao de riscos ambientais. Como ressalta AQroANALYSIS (2021), essas
iniciativas, muitas vezes coordenadas pelo SINDAG em parceria com instituicdes de
pesquisa, tém contribuido para elevar os padrées de qualidade e seguranca das
operacdes. A incorporacdo de softwares de planejamento de voo que integram
informacdes sobre areas sensiveis, condicbes meteoroldgicas e caracteristicas das
culturas permite otimizar as aplicacbes, reduzindo tanto 0s custos operacionais

guanto os impactos ambientais.

4.5 MEDIDAS PARA MITIGAR IMPACTOS NAAVIACAO AGRICOLA

Os impactos socioambientais da pulverizacdo aérea, realizada pela aviacdo
agricola manifestam-se em diferentes escalas e dimensdes, conforme evidenciado
pelos estudos analisados. O caso de Rio Verde/GO, examinado em profundidade por
Mhereb (2017), ilustra os riscos agudos. associados a deriva de agrotdxicos, com
consequéncias imediatas para a saude humana. Além desses eventos dramaticos,
pesquisas como persisténcia de residuos quimicos em solos e corpos hidricos
proximos a areas de intensa atividade aeroagricola. Esses impactos geram conflitos
rurais recorrentes, opondo produtores rurais a comunidades tradicionais e pequenos
agricultores, que alegam prejuizos a saude e a producdo agricola organica ou de
base familiar.

Diante desses desafios, as alternativas sustentaveis ganham espaco no
debate sobre o futuro da aviagcao agricola brasileira. Como destacam Bechepeche e
Moura (2024), as inovagfes tecnologicas em sistemas de aplicacdo de preciséo,
associadas ao uso de drones para areas sensiveis, apresentam resultados
promissores na reducdo dos impactos ambientais. A ado¢do de formulagbes de
defensivos especificos para aplicacao aérea, com adjuvantes que reduzem a deriva,
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combinada com bicos de pulverizacdo de nova geracao, permitiu diminuir em até
40% o volume de produtos quimicos utilizado por hectare em propriedades modelo.
Esses avancos, contudo, enfrentam obstaculos significativos para sua disseminacéo
em escala nacional, incluindo custos elevados de implementagdo e resisténcia
cultural por parte de alguns operadores. Além disso, a possibilidade de utilizacao de
motorizacdo elétrica pode tornar mais sustentavel a avicdo agricola, como ja

comentaram Oliveira e Henkes (2021, p. 135-136):

Os motores elétricos certamente ocasionardo economia para asempresas
aéreas, tornando o orgcamento muito mais estavel e menos oscilante
como o que acontece na condi¢do atual em que o querosene é pautado pelo
preco do barril de petréleo, o qual oscila diariamente. Embora a polui¢cao
aeronautica seja pequena, representando grande eficiéncia comparando-a
outros meios de transporte, a implementacdo de motores elétricos torna
nula a emisséo de gases que contribuem com a degradacdo da qualidade do
ar, a poluicéo e os impactos na saide humana.Embora a implementacdo de
motores elétricos seja uma questdo a longo prazo na aviacado comercial e
em aeronaves grandes; na aviacdo de pequeno porte ja esta ocorrendo
resultados impressionantes e satisfatérios.

Os Drones agricolas emergem como uma das alternativas mais promissoras
para complementar as operac0des tradicionais de aviagao agricola. Conforme andlise
apresentada por AgroANALYSIS (2021), essas aeronaves nao-tripuladas oferecem
vantagens significativas em &reas de dificil acesso ou proximas a comunidades e
corpos hidricos. Com capacidade para transportar até 100 litros de defensivos e
operar em altitudes muito baixas (cerca de 2-3 metros acima da cultura), os drones
reduzem drasticamente os riscos de deriva. Furtado e Hoff (2017) ressaltam que
essa tecnologia € particularmente adequada para aplicacbes localizadas em
pequenas propriedades ou areas de preservacdo permanente, onde as aeronaves
convencionais enfrentam maiores restric6es operacionais.

A gestdo ambiental das opera¢ces aeroagricolas também tem evoluido, com a
implementacdo obrigatéria de patios de descontaminacdo conforme normas
detalhadas por Furtado e Hoff (2017). Essas estruturas, que devem incluir sistemas
de contencdo de residuos e tratamento de efluentes, representam um avancgo
significativo na prevencao da contaminacéo do solo e da agua durante as operagcdes
de abastecimento e lavagem das aeronaves. Mhereb (2017), embora critique a
implementacgéo desigual desses patios em diferentes regifes do pais, reconhece que

eles constituem uma melhoria importante no manejo ambiental do setor.
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Paralelamente, observa-se o desenvolvimento de programas de capacitacao
continuada para pilotos e técnicos, com énfase em praticas de agricultura de
precisao e gestao de riscos ambientais. Como ressalta AQroANALYSIS (2021), essas
iniciativas, muitas vezes coordenadas pelo SINDAG em parceria com instituicdes de
pesquisa, tém contribuido para elevar os padrées de qualidade e seguranca das
operacdes. A incorporacdo de softwares de planejamento de voo que integram
informacdes sobre areas sensiveis, condicbes meteoroldgicas e caracteristicas das
culturas permite otimizar as aplicagbes, reduzindo tanto os custos operacionais
guanto os impactos ambientais.

Apesar desses avancos, persistem desafios significativos para a consolidacao
de um modelo verdadeiramente sustentdvel de aviacdo agricola. Bechepeche e
Moura (2024) destacam que a adocdo dessas tecnologias ainda € desigual no
territdrio nacional, com maior penetracao nas regides de agricultura mais tecnificada.
O custo elevado de equipamentos como drones e sistemas de georreferenciamento
representam uma barreira importante para pequenas e médias empresas do setor.
Além disso, como alerta Mhereb (2017), a eficacia dessas solucbes depende
fundamentalmente de um marco regulatério atualizado e de mecanismos eficientes
de fiscalizacdo, que garantam sua implementacdo adequada em todo o territorio
nacional.

O caminho para a sustentabilidade na aviagcdo agricola brasileira parece
passar necessariamente pela integracdo dessas tecnologias inovadoras, com
politicas publicas que incentivem sua adocdo, programas robustos de
monitoramento ambiental e maior participagdo das comunidades locais no
planejamento das operagbes. Como demonstram 0s casos de sucesso analisados
por AgroANALYSIS (2021), quando adequadamente implementadas, essas solucdes
podem conciliar a eficiéncia produtiva exigida pelo agronegécio com a
responsabilidade socioambiental demandada pela sociedade contemporanea.

A andlise integrada desses aspectos revela um setor em transi¢éo, que busca
conciliar sua incontestavel importancia econémica para o agronegocio brasileiro com
as crescentes demandas por sustentabilidade e responsabilidade socioambiental.
Como aponta AgroANALYSIS (2021), os casos de sucesso demonstram que essa
conciliacdo é possivel, mas dependente de um esforco coordenado entre poder
publico, setor produtivo e comunidades afetadas.
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A superacao dos desafios atuais exigira ndo apenas avancos tecnologicos, mas
principalmente o fortalecimento dos mecanismos de governanca setorial, com
sistemas mais eficientes de monitoramento, capacitagdao continuada dos operadores
e maior transparéncia nas relacdées com as comunidades impactadas. O caminho
para uma aviacdo agricola verdadeiramente sustentavel no Brasil passa
necessariamente pelo equilibrio entre esses diferentes elementos, conforme

demonstra a andlise critica das experiéncias recentes.

5 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise desenvolvida neste trabalho permitiu constatar que a aviacao
agricola brasileira se encontra em um momento decisivo de sua trajetoria,
demandando urgentes ajustes para conciliar sua relevancia econémica com as
exigéncias de sustentabilidade. Os achados da pesquisa revelam um setor
tecnologicamente avancado, responsavel por contribuicdes significativas para a
produtividade do agronegocio nacional, mas que ainda convive com desafios
estruturais em termos de regulamentagéo, fiscalizacéo e mitigacéo de impactos.

As evidéncias coletadas apontam para a viabilidade técnica de um modelo
mais sustentavel de aviagdo agricola, como demonstram as experiéncias bem-
sucedidas com georreferenciamento, drones agricolas e formulacdes de defensivos
de baixo impacto. No entanto, a adocao generalizada dessas solucdes enfrenta
obstaculos econdmicos, culturais e institucionais que demandam acfes coordenadas
em multiplas frentes. Neste sentido, o estudo recomenda: (1) o fortalecimento dos
mecanismos de fiscalizacdo, com investimentos em capacitacdo de agentes e
modernizacdo dos sistemas de monitoramento; (2) a criagdo de linhas de
financiamento especificas para a modernizacdo tecnolégica das empresas
aeroagricolas, particularmente as de menor porte; (3) o desenvolvimento de politicas
publicas que incentivem a pesquisa e adoc¢do de boas praticas operacionais; e (4) a
implementacdo de foruns permanentes de diadlogo entre setor produtivo, érgdos
reguladores e comunidades afetadas.

E importante reconhecer as limitagdes deste estudo, que se restringiu a
analise de dados secundarios e nédo incluiu pesquisas de campo para coleta de
informacgdes primarias. Além disso, a escassez de estudos longitudinais sobre os
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efeitos cumulativos da pulverizacéo aérea dificultou uma avaliacdo mais precisa dos
impactos em médio e longo prazo. Sugere-se que pesquisas futuras incluam: (1)
monitoramentos sisteméticos da qualidade do ar, solo e agua em areas de intensa
atividade aeroagricola; (2) estudos epidemioldgicos aprofundados sobre os efeitos
da exposicado crbnica a baixas doses de agrotoxicos; e (3) analises econémicas
comparativas entre diferentes modelos de aplicacédo (aéreo x terrestre) considerando
custos ambientais e sociais.

O caminho para o equilibrio entre produtividade e sustentabilidade na aviacao
agricola brasileira exige, conforme demonstrado, muito mais do que avancos
tecnoldgicos isolados. Requer uma transformacéo sistémica que envolva todos os
atores da cadeia produtiva, desde formuladores de politicas publicas até operadores
de campo, passando pela comunidade cientifica e pelas populacdes afetadas. As
solucBes existem, como evidenciado pelas experiéncias analisadas, mas sua
implementacdo em escala demandara vontade politica, investimentos estratégicos e,
sobretudo, uma visdo de longo prazo que reconheca a inseparabilidade entre a
saude do agronegdcio e a saude ambiental e social do pais. Este estudo espera
contribuir para esse debate crucial, oferecendo subsidios técnicos para a construcao

de uma aviacao agricola mais eficiente, segura e sustentavel no Brasil.
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