(R’gk-\(c&cu-\ % = ’

Revista Brasileira de Aviagao'C 1

& Ciéncias Aeronautica - il =
' Artigos

DESAFIOS REGULATORIOS E INOVACOES TECNOLOGICAS NA SEGURANCA
DE VOO COM VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS

Raul Bonadia Rodrigues?

RESUMO

A seguranca de voo em veiculos aéreos nao tripulados (VANTs) € um tema de
crescente relevancia no cenario da aviagdo moderna, devido ao avancgo
tecnolégico e a ampla aplicagao desses dispositivos em diversas areas, como
logistica, monitoramento e defesa. A integracao dos VANTs no espaco aéreo
apresenta desafios importantes, como a necessidade de regulamentacdes
especificas, sistemas robustos de deteccao e evasao, e a garantia de comunicacao
eficiente entre aeronaves e drivers de trafego. Ao mesmo tempo, as inovagdes na
tecnologia de drones tém potencial para transformar a inovacao, oferecendo
solugcdes mais seguras, econdmicas e sustentaveis. Este estudo tem como objetivo
analisar os principais desafios € inovagoes relacionados a seguranca de voo em
veiculos aéreos nao tripulados, abordando. as implicacdes operacionais e
regulatorias. Uma metodologia utilizada para a revisao bibliografica, permitindo
uma compreensao ampla e fundamentada sobre o tema. Como concluir, observa-
se que o desenvolvimento de politicas de seguranca e o aprimoramento
tecnoldgico sao essenciais para a integracao segura dos VANTSs no espaco aéreo
global, contribuindo para uma aviacao mais eficiente e confiavel.
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REGULATORY CHALLENGES AND TECHNOLOGICAL INNOVATIONS IN FLIGHT
SAFETY WITH UMANNED AERIAL VEHICLES

ABSTRACT

Flight safety in unmanned aerial vehicles (UAVs) is emerging as a pivotal concern in
the evolving aviation landscape, driven by rapid technological advancement and the
proliferation of drone applications across sectors such as logistics, surveillance, and
defense. The integration of UAVs into controlled airspace introduces complex
challenges, including regulatory gaps, the demand for sophisticated detect-and-
avoid systems, and the establishment of reliable communication channels with air
traffic services. This study adopts a structured bibliographic review to investigate
both the operational and regulatory barriers to UAV safety, as well as innovations
that may mitigate associated risks. Emphasis is placed on the interplay between
regulatory oversight, system-level resilience, and technology-driven safety
solutions. Findings underscore the necessity for harmonized policies and continued
technological advancement to support the safe coexistence of manned and
unmanned operations. In this context, the development of adaptive frameworks and
collaborative safety cultures is essential to ensure a safe and sustainable integration
of UAVs into the global airspace system.

Keywords: Security. Aviation. Unmanned Aerial Vehicles.

1 INTRODUCAO

A seguranca de voo em veiculos aereos nao tripulados (VANTSs) tornou-se
uma preocupacao central na aviagcdo moderna, especialmente diante do
crescimento exponencial do uso desses dispositivos em areas como logistica,
agricultura, monitoramento ambiental e operacées de seguranca. A auséncia de
pilotos a bordo e a dependéncia de sistemas automatizados ou indiretos criam
novos desafios para a gestdo do espaco aéreo, principalmente em zonas
compartilhadas com aeronaves tripuladas. A possibilidade de falhas técnicas,

perda de comunicacdo e vulnerabilidades cibernéticas elevam o risco de
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incidentes e reforcam a necessidade de uma regulamentacéo robusta e de
tecnologias avancadas de seguranca.

Os desafios associados a seguranca de voo em drones também incluem a
implementacao de sistemas de técnicas de deteccdo e evasdo, capazes de
identificar e evitar colisbes com outras aeronaves ou obstaculos. Além disso, o
controle do trafego aéreo para veiculos nao tripulados precisa ser revisado e
ampliado, integrando ferramentas de inteligéncia artificial e comunicacao em
tempo real. Barreiras regulatorias, como a auséncia de padrdes internacionais
consistentes, dificultam a harmonizacdo das normas, especialmente em
operacoes transfronteiricas. Por outro lado, 0 aumento na acessibilidade desses
dispositivos, tanto para uso comercial quanto recreativo, exige esforcos adicionais
para conscientizar os operadores sobre boas praticas de seguranca e
cumprimento das leis vigentes.

As inovagcdes na area de veiculos aéreos nao tripulados proporcionaram
avan¢os importantes para a seguranca de voo, como o desenvolvimento de
sistemas de navegagao independentes e comunicacao mais resiliente. Tecnologias
emergentes, como redes 5G e sistemas de posicionamento de alta- precisao,
permitem maior confiabilidade em operacdes de longa distancia e ambientes
complexos. A integracado de inteligéncia artificial também desempenha um papel
crucial, auxiliando no gerenciamento do trafego aereo e na detecgao de anomalias
em tempo real.

Como questao norteadora do estudo, busca-se responder: Quais sao os
principais desafios e inovacdes relacionadas a seguranca de voo em veiculos
aéreos nao tripulados no contexto da aviacao moderna?

O estudo se justifica pela crescente utilizacdo de veiculos aéreos nao
tripulados (VANTs) em diversas areas, que vao desde aplicagcdes recreativas até
operacdes criticas como transporte de cargas, vigilancia e intervencdes em
situacdes de emergéncia. Com o aumento exponencial do numero de drones em
circulacao, especialmente em espacos aéreos compartilhados com aeronaves

tripuladas, a preocupacao com a seguranca de voo tornou-se essencial para evitar
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incidentes que possam comprometer a integridade das operacdes aéreas e a
seguranca de pessoas e bens em solo.

O objetivo deste estudo é analisar os principais desafios e inovacdes que
envolvem a seguranca de voo em veiculos aéreos nao tripulados, com foco na
identificacao de solucdes que possam contribuir para a integracdo segura e
eficiente desses dispositivos no espago aéreo global. O estudo busca
compreender as implicacdes praticas e regulatorias que impactam a operacao de
drones, bem como avaliar as tecnologias emergentes que podem fortalecer a

seguranca e a confiabilidade das operagoes.

2 METODOLOGIA

A metodologia do estudo foi baseada em uma abordagem qualitativa,
centrada na analise de conteudo de publicagbes académicas e cientificas
relevantes sobre seguranca de voo em veiculos aéreos nao tripulados. A pesquisa
utilizou como principal recurso a revisao bibliografica, permitindo a exploracao de
conceitos, desafios e inovacdes relacionadas ao tema, com foco em identificar
tendéncias e lacunas existentes no campo. A coleta de informagdes foi realizada
em bases de dados amplamente reconhecidas, como Google Académico e
SciELO, priorizando a selecao de artigos e publicacdes produzidas entre os anos
de 2015 e 2024, periodo em que os avancos tecnologicos e as discussoes
regulatorias sobre drones ganharam maior destaque.

Para garantir a relevancia e a precisao dos resultados, foram utilizadas
palavras-chave especificas, como "Seguranca”, "Aviacao", "Veiculos Aéreos Nao
Tripulados”, "Inovacao" e "Regulacao”, que nortearam a busca e filtradas das
fontes. A selecao dos materiais levou em consideragao critérios de relevancia
tematica, qualidade académica e alinhamento com os objetivos do estudo. Dessa
forma, foi possivel reunir um conjunto diversificado de informagdes que englobam
estudos de caso, analises conceituais e revisdes sobre o impacto dos VANTs na

seguranca de voo. Esse processo proporcionou uma base solida para a discussao
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dos desafios enfrentados e das inovagdes que vém moldando o uso seguro desses
dispositivos no espaco aéreo global.

A pesquisa cientifica se encontra presente em todos os campos cientificos
€, no tocante a educacao, sao encontradas variadas obras ja publicadas. Destaca-
se que a pesquisa cientifica representa o processo de investigacdo com o intuito
de solucionar, responder ou investigar questdoes dentro dos estudos dos
fendmenos. Dessa forma, pode-se dizer que uma pesquisa cientifica representa a
investigacdo sistematica de um determinado assunto, com a finalidade de

esclarecer variados aspectos da pesquisa (Bastos; Keller, 2015).

3 RESULTADOS

3.1 EVOLUGAOQ E APLICAGOES DOS VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS
NA AVIACAO MODERNA

A evolucao dos veiculos aéreos nao tripulados (VANTs) representa um
marco significativo na aviagcao moderna, com impacto profundo em diversos
setores e aplicacoes. De acordo com Castro (2015), o desenvolvimento dessa
tecnologia comecou com finalidades militares, sendo amplamente utilizado em
missdes de reconhecimento e vigilancia. Contudo, nas ultimas décadas, os VANTs
expandiram suas possibilidades, alcancando areas como agricultura, logistica,
monitoramento ambiental e até mesmo o entretenimento. Essa diversificacao foi
possivel devido ao avanco das tecnologias de navegagao, comunicagado e
sensoriamento remoto, que tornaram os drones mais acessiveis, eficientes e
adaptaveis a diferentes cenarios operacionais. Segundo o autor, o papel
governamental no incentivo a pesquisa e a orientacao € essencial para promover
a insercao segura e estratégica desses dispositivos no mercado global.

O uso dos VANTs em espacos aéreos nao segregados traz desafios e
oportunidades unicas. Segundo Santos (2016), a integracdo desses dispositivos
no espaco aeéreo compartilhado com aeronaves tripuladas exige uma abordagem

cautelosa e planejada, considerando os riscos operacionais € a necessidade de
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regulamentacdes especificas. A partir do momento em que os drones passaram a
ser usados para entregas comerciais e servicos de emergéncia, tornou-se
evidente a necessidade de desenvolver sistemas que garantam a seguranca de
voo, como tecnologias de deteccao e evasao. O autor destaca que, para garantir a
integracao segura, € fundamental estabelecer normas que contemplem tanto as
especificidades dos VANTs quanto as praticas ja consolidadas na aviacao
tradicional, alem de fomentar a interagcao entre governos, industrias e instituicoes
académicas.

Os requisitos operacionais para a utilizacao de veiculos aéreos nao foram
tripulados em contextos especificos também foram amplamente explicados.
Chiote (2012) enfatiza a importancia de definir padrdes claros para o uso de drones
em operacdes de seguranca publica, como as realizadas por instituicbes como a
Guarda Nacional. De acordo com o autor, a capacidade desses dispositivos de
realizar missées em ambientes perigosos ou de dificil acesso reduz
significativamente os riscos para os agentes humanos, ao mesmo tempo que
aumenta a eficiéncia das operacdes. No entanto, a aplicacao bem-sucedida dos
VANTs nao depende apenas da tecnologia, mas também da formacéo adequada
dos operadores e do desenvolvimento de protocolos operacionais que garantam

sua eficacia e seguranca em campo.

3.2 DESAFIOS REGULATORIOS E TECNOLOGICOS PARA A SEGURANCA DE
VOO EM OPERACOES COM DRONES

Os desafios regulatérios e tecnologicos para a seguranca de voo em
operacdes com drones tém sido objeto de intenso debate, especialmente diante
da questao dessas aeronaves no espaco aéreo. De acordo com Amancio (2021), a
rapida popularizacdo dos drones apresenta sérias dificuldades no campo da
seguranca, principalmente no que diz respeito a investigacdo de acidentes
envolvendo esses dispositivos. A falta de uma padronizacdo global para a
operacao de drones cria lacunas que comprometem a analise de incidentes,

tornando dificil estabelecer responsabilidades e implementar melhorias nos
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sistemas de seguranca. Além disso, o autor ressalta que a diversidade de modelos
e configuracdes tecnoldgicas dos drones exige uma abordagem mais detalhada
na criacao de regulamentacdes que contemplam tanto operacdes recreativas
quanto comerciais.

Segundo De Paula, Rover e De Souza (2021), a integracdo de drones no
espaco aereo exige o desenvolvimento de sistemas embarcados e tecnologias que
garantam uma comunicacdo eficiente e segura com o0s operadores e
controladores de trafego aéreo. Esses sistemas precisam ser capazes de operar
em ambientes complexos, utilizando inteligéncia artificial e redes de alta
capacidade para evitar colisbes e outras falhas operacionais. No entanto, os
autores destacam que a regulamentacéo para o uso desses sistemas ainda nao
acompanha o ritmo das inovagdes tecnologicas, o que pode levar a uma adogao
desordenada e potencialmente perigosa de drones em areas densamente
povoadas ou proximas a aeroportos. Assim, o alinhamento entre avancos
tecnoldgicos e marcos regulatérios € essencial para garantir a seguranca em
operacdes com veiculos aéreos nao tripulados.

No- contexto brasileiro, Urzéda Junior et al. (2021) analisa: os desafios
especificos relacionados a legislacdo e aos marcos regulatorios para drones,
especialmente no campo da logistica. Segundo os autores, a auséncia de
regulamentacdes claras e abrangentes dificulta o aproveitamento pleno do
potencial dos drones nesse setor, criando inseguranca juridica para operadores e
empresas interessadas em investir na tecnologia. Além disso, o processo de
certificacdes e homologacéao de drones no Brasil ainda € considerado burocratico
e lento, o que traz a implementacao de solug¢des inovadoras. Urzeda Junior et al.
enfatizamos que o estabelecimento de normas especificas e homologagdes as
diretrizes internacionais seria um passo crucial para viabilizar o uso seguro e
eficiente de drones no transporte de mercadorias e em outras aplicacdes
logisticas.

De maneira geral, os desafios regulatorios e tecnoldgicos para a seguranca

de voo em operacdes com drones refletem a necessidade de uma abordagem
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integrada entre governos, industrias e instituicdes de pesquisa. Enquanto Amancio
(2021) destaca a importancia de padronizar a investigacao de acidentes, De Paula,
Rover e De Souza (2021) enfatizam o papel dos sistemas embarcados no
aprimoramento da seguranca operacional. Por outro lado, Urzéda Junior et al.
(2021) apontam para as especificidades do cenario brasileiro, evidenciando a
urgéncia de modernizar as regulamentagcbes para acompanhar a evolugéo

tecnologica.

3.3 INOVACOES E PERSPECTIVAS FUTURAS PARA A INTEGRACAO SEGURA
DE VANTS NO ESPACO AEREO GLOBAL

As inovagdes tecnologicas desempenham um papel central na integracao
segura de veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs) no espaco aéreo global, abrindo
novas possibilidades para a aviagdo moderna. De acordo com Pina (2022), o
desenvolvimento de drones focados em seguranca e monitoramento representa
um avanco significativo, especialmente na capacidade desses dispositivos de
operar em areas de risco ou de dificil acesso. O autor destaca que os drones
equipados com sensores com avancados, cameras de alta resolucao e sistemas
de inteligéncia artificial estdo evoluindo nas operacdes de vigilancia e resgate.
Essas inovagdes ndao apenas aumentam a eficiéncia das missdes, mas também
reduzem o0s riscos para os operadores humanos, consolidando os VANTs como
ferramentas indispensaveis em cenarios criticos.

Segundo Kanafeev (2023), os sistemas aéreos nao tripulados comerciais
tém o potencial de revolucionar a seguranca interna e a gestao de trafego aéreo,
desde que planejamentos de maneira integrada e planejada. O autor aponta que a
adocao de tecnologias como redes 5G, comunicacdo em tempo real e plataformas
baseadas em inteligéncia artificial sdo essenciais para garantir a operacao
simultanea de multiplos drones em ambientes complexos. Além disso, ele ressalta
que o avanco dessas tecnologias facilita a criacdo de corredores aéreos
especificos para VANTs, reduzindo os riscos de colisbes com aeronaves
tripuladas. Apesar dessas perspectivas promissoras, Kanafeev enfatiza a
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necessidade de regulamentacdes globalmente harmonizadas para garantir que o
crescimento do setor seja acompanhado por padrdoes de seguranga consistentes.
No contexto brasileiro, Neto e Furlaneto (2022) discutem a responsabilidade
decorrente do uso de drones e como essa questao se relaciona com a inovacao e
0 avanco tecnologico. De acordo com os autores, a medida que os drones ganham
mais espacgo em atividades comerciais, recreativas e industriais, torna-se essencial
abordar os aspectos juridicos associados a eventuais danos causados por falhas
operacionais ou mau uso. Eles destacam que a implementacao de sistemas de
geofencing, que delimitam areas proibidas para voos, e de softwares para
identificacdo remota dos operadores sao inovacdes que podem melhorar
significativamente a seguranca no uso de VANTSs. Essas tecnologias, aliadas a uma
legislacdo mais clara e adaptada as realidades locais, sao vistas como pecas-
chave para a integracao segura dos drones no espaco aéreo nacional e global.
As perspectivas futuras para os VANTs incluem na&o apenas avangos
tecnoldgicos, mas também uma mudanca no modo como a sociedade e as
instituicbes reguladoras representam essa tecnologia emergente. Pina (2022),
Kanafeev (2023) e Neto e Furlaneto (2022) convergem na ideia de que a
combinacao de inovagao tecnologica, politicas publicas efetivas e conscientizacao
dos operadores sera fundamental para consolidar os drones como elementos
seguros e integrados ao espaco aéreo global. A criagcado de infraestruturas de
apoio, como centros de controle especializados e redes de dados robustas,

também figura como um passo essencial para o futuro da aviagdo com VANTSs.

4 DISCUSSAO

Os principais desafios relacionados a seguranca de voo em veiculos aéreos
nao tripulados (VANTs) no contexto da aviacdo moderna envolvem questdes
tecnologicas, regulatdrias e operacionais que exigem uma abordagem integrada.
Segundo Castro (2015), o crescimento acelerado da industria de drones apresenta

dificuldades na definicao de padrdes que garantem operacdes seguras. A falta de
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regulamentacdes claras e adaptadas ao cenario tecnoldgico atual resulta em
lacunas que podem comprometer a seguranga tanto dos operadores quanto das
demais aeronaves. Além disso, Castro aponta que a auséncia de incentivos
governamentais para o desenvolvimento de tecnologias especificas limita a
capacidade de inovagao no setor, criando um ambiente de inseguranca juridica e
operacional.

De acordo com Santos (2016), a insercao dos VANTs no espaco aéreo nao
segregado agrava ainda mais esses desafios, pois exige que os drones
compartilhem o mesmo espaco com aeronaves tripuladas. Ele destaca a
necessidade de sistemas robustos de deteccao e evasao, capazes de identificar e
evitar colisbes de forma autébnoma. No entanto, a implementacdo dessas
tecnologias € complexa e cara, o que dificulta a sua ampla adocao, especialmente
entre operadores menores ou recreativos. Além disso, a diversidade de modelos e
especificidades dos drones requer uma regulamentacdo flexivel, mas
suficientemente rigorosa para evitar incidentes. Essa dualidade representa um dos
principais entraves para a consolidacao da seguranca de voo em operacdes com
VANTSs.

Em contrapartida, as inovacoes tecnoldgicas apresentam grande potencial
para mitigar os desafios enfrentados pelo setor. Pina (2022) ressalta que os
avangos em sensores de alta precisao, sistemas de inteligéncia artificial e redes
de comunicagado mais rapidas, como o 5G, estdo aprimorando as capacidades
operacionais dos drones. Esses dispositivos agora operam de forma mais
autébnoma, com maior precisdo e em areas de risco elevado. No entanto, o autor
alerta que essas inovagdes precisam ser acompanhadas por regulamentacdes
atualizadas e pela capacitacdo adequada dos operadores, a fim de garantir que os
beneficios tecnologicos sejam plenamente aproveitados sem comprometer a
seguranca.

Kanafeev (2023) complementa essa visdo ao abordar o papel dos drones
comerciais na seguranca interna e no gerenciamento de trafego aéreo. Segundo o

autor, a criacao de corredores aéreos especificos para drones e a utilizacao de
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plataformas baseadas em inteligéncia artificial podem facilitar a integracao desses
dispositivos no espaco aéreo global. Ele destaca que a implementacao dessas
solugdes ainda enfrenta barreiras econémicas e regulatérias, mas representa um
passo essencial para garantir a seguranca de voo em larga escala. Além disso,
Kanafeev argumenta que a harmonizacao de normas internacionais € fundamental
para evitar conflitos entre diferentes jurisdicdes, promovendo uma operacao mais
segura e eficiente.

No contexto juridico, Neto e Furlaneto (2022) discutem os desafios
relacionados a responsabilidade decorrente do uso de drones. Eles enfatizam que,
com o aumento do numero de VANTs em circulacao, cresce também o risco de
incidentes que podem gerar danos materiais ou humanos. Para mitigar esses
riscos, os autores sugerem a implementacao de tecnologias como geofencing e
identificacao remota, que permitem controlar e monitorar as operacdes de drones
em tempo real. Essas ferramentas, além de aumentar a seguranga operacional,
também auxiliam na identificacao de operadores em caso de incidentes,
fortalecendo a responsabilizacao juridica.

Em sintese, os desafios e inovacdes relacionados a seguranga de voo em
veiculos aéreos nao tripulados se mostram interligados, exigindo um esforco
conjunto entre governos, restricdes e instituicbes de pesquisa. Enquanto Castro
(2015) e Santos (2016) destacam os entraves regulatorios e operacionais, Pina
(2022) e Kanafeev (2023) apontam para o potencial das inovagdes tecnologicas
como solucdo para esses problemas. Por sua vez, Neto e Furlaneto (2022)
ressaltam a importancia de abordar a questao da responsabilidade juridica como
parte integrante da seguranca de voo. Dessa forma, a construgcao de um ambiente
seguro e eficiente para a operacao de drones depende de um equilibrio cuidadoso

entre inovacao, regulamentacao e conscientizacao.

5 CONCLUSAO
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A seguranca de voo em veiculos aéreos nao tripulados apresenta uma série
de desafios e inovacdes que refletem a complexidade de integrar essa tecnologia
ao espaco aéreo moderno. A rapida expansdao do uso de drones, tanto em
aplicacbes comerciais quanto recreativas, exige o desenvolvimento de
regulamentacdes que acompanhem a evolucao tecnoldgica, garantindo operacdes
seguras e eficientes. A falta de padronizagao global, aliada a lacunas em sistemas
de deteccdo, evasdao e comunicacdo, evidencia a necessidade de avangos
significativos em politicas publicas e infraestrutura tecnoldgica. Esses aspectos
destacam que a seguranca de voo € uma questdo multifacetada, que requer
esforcos coordenados entre governos, setores, operadores e instituicoes
académicas.

As inovacdes tecnoldgicas desempenham um papel fundamental na
superacao desses desafios, oferecendo solugcdes como inteligéncia artificial,
redes de alta velocidade e sistemas autdbnomos de navegacéao. Essas ferramentas
nao apenas aumentam a eficiéncia e a precisao das operacdées com drones, mas
também ampliam seu potencial em areas criticas, como logistica, seguranca
publica e monitoramento ambiental. No entanto, essas inovagcdes so6 podem ser
plenamente eficazes quando acompanhadas por capacitacdo adequada dos
operadores e por um arcabouco regulador robusto que considera as
especificidades dos veiculos aéreos nao tripulados. Além disso, a conscientizacao
sobre o0 uso responsavel de drones € essencial para mitigar os riscos e maximizar
os beneficios dessa tecnologia emergente.

Por fim, o estudo evidencia que o futuro da seguranca de voo em veiculos
aéreos nao tripulados depende do equilibrio entre inovacao e regulamentacao. A
harmonizacdo de normas, a implementacdo de tecnologias avancadas e o
fortalecimento de uma cultura de seguranca no setor sao os pilares para garantir
que os drones sejam integrados ao espaco aéreo de maneira segura e sustentavel.
Essa integracao representa nao apenas um avancgo tecnoldgico, mas também uma
oportunidade para transformar a aviacao, trazendo beneficios para a sociedade e

0 meio ambiente. Assim, enfrentar os desafios e abracar as inovacdes sao passos
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indispensaveis para consolidar o papel dos VANTs na aviacdo moderna e

globalizada.
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