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Introdugao

A crescente frequéncia e intensidade dos incéndios florestais representam uma ameaca
significativa ao meio ambiente, a economia e a seguranga humana, especialmente em
regides de transicdo entre areas urbanas e reservas ambientais, onde o risco de
propagacao é amplificado pela densidade populacional e pela complexidade do terreno. O
combate eficiente a esses eventos exige agilidade e informagdes precisas em tempo real,
desafios que os métodos tradicionais, muitas vezes limitados pela topografia acidentada ou
pela baixa visibilidade causada pela fumaga densa, ndo conseguem superar de forma
satisfatéria. Nesse cenario, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS), popularmente
conhecidos como drones, emergem como uma ferramenta promissora e de grande
potencial estratégico, permitindo ndao apenas o monitoramento remoto de grandes
extensdes territoriais, mas também a intervencgdo direta através do transporte de agentes
extintores em locais de dificil acesso para brigadas terrestres, conforme discutido por
Akhloufi et al. (2021). A importancia deste estudo reside na necessidade de modernizar os
protocolos de Defesa Civil, utilizando a tecnologia para minimizar danos a biodiversidade
(EESC-USP, 2025).

Objetivo

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar e quantificar as contribuicdes
operacionais de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) no combate a incéndios
florestais, por meio da avaliagdo de suas capacidades logisticas e energéticas em cenarios
de simulacao. Busca-se, especificamente, validar a aplicabilidade tatica dessas aeronaves
como unidades de primeira resposta em emergéncias ambientais, com foco na redugéo
sistematica do tempo de detecgdo e na analise técnica da viabilidade do transporte de
cargas uteis em missdes criticas de supresséo de focos de incéndio. Buscou-se também
avaliar o impacto de diferentes cargas uteis (1,0 kg e 3,0 kg) na autonomia de bateria e na
estabilidade dinamica do protétipo simulado; comparar a eficiéncia de resposta aérea em
relagdo a unidades terrestres no municipio de Sao Carlos (SP), utilizando dados de
geolocalizagdo e malha viaria reais para calcular tempos de deslocamento precisos;
investigar o uso de agentes extintores, como bolas de p6é quimico, e validar o esforgo
mecanico e energético necessario para o transporte dessas cargas; e analisar a integragao
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de tecnologias de deteccdo baseadas em sensores multiespectrais e algoritmos de
Inteligéncia Artificial para a identificacdo autbnoma de focos de incéndio e fumagca em
estagios iniciais, fundamentando-se nas arquiteturas de redes neurais propostas por Silva
(2022).

Metodologia

A metodologia fundamentou-se em uma extensa revisao bibliografica sobre tecnologias de
sensores térmicos infravermelhos (IR), que detectam assinaturas de calor invisiveis ao olho
humano, sendo vitais para identificar focos de calor residual em condi¢cées noturnas ou sob
fumaga densa. Investigou-se o uso de Redes Neurais Convolucionais (CNNs) e algoritmos
de detecgao em tempo real, como a familia YOLO (You Only Look Once), que demonstram
alta eficiéncia computacional e FPS (Frames Per Second) para serem executados em
dispositivos de borda com recursos limitados de hardware, seguindo as diretrizes técnicas
de Yunusov et al. (2024). Foi analisada a arquitetura de fusdo multissensorial, integrando
dados oépticos, infravermelhos e radar de abertura sintética (SAR) para aumentar a precisao
da deteccdo e reduzir falsos alarmes causados por neblina ou nuvens. Na fase
experimental, utilizou-se o simulador Microsoft AirSim. Através de scripts desenvolvidos em
linguagem Python e utilizando o protocolo de comunicag&o SimpleFlight, estabeleceu-se a
integracdo com o VANT simulado para a coleta de telemetria via APIl. O procedimento
experimental consistiu em desenvolver uma ferramenta de registro (logger) para capturar
dados de Altitude (m), Velocidade (m/s) e Estado da Bateria (%) a uma taxa de amostragem
de 1Hz. Os testes foram conduzidos no cenario "Blocks", selecionado por permitir o
isolamento de variaveis fisicas, onde foram realizados voos lineares a uma altitude
constante de 30 metros, variando a massa do veiculo no arquivo de configuragdo para
comparar o estado de referéncia de 1,0 kg com a configuragcado de carga util de 3,0 kg,
simulando o transporte de esferas extintoras comerciais, em consonancia com os modelos
de teste apresentados por Jin et al. (2024).

Resultados

Os achados da revisao bibliografica indicam que a integragéo de sensores térmicos de alta
resolucao e algoritmos de visdo computacional representa o estado da arte para a detecgao
precoce, permitindo a identificacdo de focos de incéndio com precisao superior a 90% em
ambientes de vegetacédo densa (ABDUSALOMOV et al., 2024). A literatura técnica ressalta
que o processamento em dispositivos de borda (edge computing) reduz a laténcia de
transmissao, fator que corrobora a necessidade de aeronaves com alta eficiéncia
energética para sustentar tanto o hardware de processamento quanto o esforgo de
propulsdo. Complementarmente aos dados tedricos, os resultados praticos obtidos nas
simulagdes demonstram que o acréscimo de massa impacta severamente a eficiéncia
energética e a estabilidade dindmica da aeronave, gerando oscilagbes perceptiveis no
controlador de altitude durante subidas rapidas. Em voos de referéncia com 1,0 kg,
observou-se uma taxa de descarga linear de 0,02% por segundo, com a bateria
decrescendo de 100% para 98,9% em um intervalo de 55 segundos, validando a
estabilidade do modelo fisico para missdes de monitoramento prolongado. No entanto, ao
elevar a massa para 3,0 kg, simulando o transporte de agentes extintores, a taxa de
descarga acelerou drasticamente, atingindo 98,03% em apenas 31 segundos. A
comparacgao direta revela que triplicar a carga util resulta em um aumento de 211% na
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poténcia média exigida dos motores, que saltou de 30,78 W para 95,77 W para sustentar o
empuxo necessario, reduzindo severamente a autonomia operacional e o raio de agéo da
missao, fendbmeno que corrobora as preocupacgodes logisticas de Ausonio et al. (2020). No
estudo de caso logistico realizado no municipio de Sao Carlos (SP), comparou-se o
deslocamento de uma viatura terrestre percorrendo 9,6 km de malha urbana com o voo em
linha reta do VANT (4,4 km) entre uma base central da cidade e a reserva de Cerrado da
UFSCar. O VANT atingiu o foco em 8,8 minutos contra os 20 minutos estimados para a
viatura terrestre, indicando que o drone responde em menos de 45% do tempo exigido pelas
equipes de solo, gerando um ganho critico de 11,2 minutos para o controle inicial do
incéndio. Analises de longo alcance (1.000 metros) confirmaram que o sistema consome
aproximadamente 9,2% da bateria por ciclo de ida e volta, o que permitiria, com uma
margem de seguranga de 20%, a realizacdo de até 9 incurses de combate antes da
necessidade de substituicdo de baterias. Tais dados confirmam que a viabilidade de
missbes de combate a incéndio depende criticamente do gerenciamento inteligente de
energia e da densidade energética das células de bateria utilizadas, integrando a eficiéncia
algoritmica observada na literatura com a performance fisica mensurada.

Conclusao

Embora o peso dos agentes extintores comerciais reduza significativamente a autonomia
de voo, a velocidade de deslocamento aéreo constante e a capacidade de voar em linha
reta compensam o elevado consumo energético, validando o drone como uma unidade
tatica e logistica eficiente para o apoio a Defesa Civil. Ressalta-se a necessidade de etapas
futuras de pesquisa, como a integragdo fisica de algoritmos YOLOvV8 para o
reconhecimento autbnomo e em tempo real de fumaca, e a realizacdo de ensaios
experimentais em campo para validar as interferéncias de rajadas de vento, gradientes
térmicos intensos e possiveis interferéncias de sinal, conforme sugerido nas diretrizes de
monitoramento ambiental de Martins (2022). Conclui-se que o uso de VANTs é uma
estratégia altamente viavel para a detecgéo precoce e intervencgao inicial rapida, oferecendo
um ganho de tempo vital na resposta operacional que pode evitar a propagagao
exponencial de incéndios florestais.
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