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RESUMO

A demanda por recuperagao de areas degradadas no Brasil € significativa e tecnologias
como as aeronaves remotamente pilotadadas, popularmente conhecidas como drones, podem
oferecer escalabilidade e reduzir os riscos a vida humana nos trabalhos de campo. Embora os
drones estejam ganhando espaco em Varios segmentos da industria do reflorestamento, ainda
faltam referéncias de parametros para operacionaliza-los em projetos de recuperacao de areas
degradadas. Para preencher essa lacuna, foram realizados estudos do comportamento da faixa
de dispersdo em funcdo da altura, com o objetivo obter o padréo da dispersdo em diferentes
alturas de voo. O estudo demonstrou que em maiores alturas em relacdo ao solo, a faixa de
dispersdo de sementes € menos concentrada e que o0 vento somado as vibracdes da aeronave
podem interferir na vazdo do equipamento. De forma complementar, foi elaborado na
linguagem de programacdo python o treinamento de modelos de inteligéncia artificial para
classificacdo de imagens aéreas e de forma automatizada encontrar regides de solo exposto e
georreferencia-las e serem utilizados para criagdo de missdes de voos para dispersdao com
drones. Foi possivel classificar as imagens com alto nivel de detalhamento e quantificar as areas
de solo exposto e feitas marcacdes dos centroides com suas coordenadas geograficas. Por fim,
foi feita a modelagem matematica da dispersdo aérea com drones por meio de equacdes que

calculam parametros essenciais para o dimensionamento operacional da dispersé@o com drones.

Palavras-chave: Recuperacdo de éareas degradadas; semeadura aérea com drones;

reflorestamento; machine learning.



ABSTRACT

The demand for recovery of degraded areas in Brazil is significant and technologies
such as remotely piloted aircraft, popularly known as drones, can offer scalability and reduce
risks to human life in field work. Although drones are gaining space in various segments of the
reforestation industry, there is still a lack of parameter references to operationalize them in
projects for the recovery of degraded areas. To fill this gap, studies of the behavior of the
dispersion range as a function of height were carried out, with the objective of obtaining the
dispersion pattern at different flight heights. The study demonstrated that at greater heights in
relation to the ground, the range of seed dispersion is less concentrated and that the wind added
to the vibrations of the aircraft can interfere with the flow of the equipment. In a complementary
way, the training of artificial intelligence models was developed in the python programming
language for classifying aerial images and in an automated way to find regions of exposed soil
and georeference them and be used to create flight missions for dispersion with drones. It was
possible to classify the images with a high level of detail and quantify the areas of exposed soil
and markings of the centroids with their geographic coordinates. Finally, mathematical
modeling of aerial dispersion with drones was carried out using equations that calculate

essential parameters for the operational dimensioning of dispersion with drones..

Keywords: Degraded areas recovery; aerial seeding with drones; reforestation; machine

learning.
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1. INTRODUCAO

A Lei Federal 12.651/2012, conhecida popularmente como Codigo Florestal, protege as
Areas de Preservacdo Permanente e de Reserva Legal, considerados ecossistemas
especialmente protegidos, por conter importante biodiversidade e serem potencialmente frageis
ao uso humano. Quando esses ambientes estdo degradados e perdem total ou parcialmente sua
capacidade de autoregeneracdo, e dificilmente se recuperam de forma plena, apenas pela
regeneracdo natural. Nesse caso, precisam de algum tipo de intervencdo humana para se
restabelecer. Mesmo em é&reas que foram exploradas e perturbadas, e que ainda possuem alta
resiliéncia, ou seja, elevada capacidade de autorregeneracdo, ha um certo grau de incerteza
associado ao tempo de recuperacdo, em termos de densidade e uniformidade de recobrimento
vegetal do solo (MOHAN, et al., 2021).

O governo do Brasil firmou compromisso ambiental desafiador propondo-se a recuperar
pelo menos 12 milhdes de hectares de vegetacdo nativa até 2030 (BRASIL, 2017). Esse
processo passa por profissionais que elaboram e executam Planos de Recomposicdo de Area
Degradada e Alterada - PRADA, que é o documento técnico orientador para a conducdo da
recuperacdo de areas degradadas.

Existem vérias técnicas adotadas para recuperar uma area degradada, e sua escolha
depende muito dos objetivos do projeto, prazos de adequacdo ambiental, grau de degradacéo,
mao de obra, disponibilidade técnica de execucdo e recursos financeiros.

Dentre as varias técnicas utilizadas, as mais conhecidas sdo: a condu¢do da regeneracao
natural, a semeadura direta e 0 plantio de mudas, a semeadura, particularmente, mostra-se como
uma das alternativas mais econdmicas sobretudo quando empregada no inicio da recuperacao
(MATTEI, 1993; FERREIRA et al., 2009; SANTOS et al., 2012).

Executar projetos de recuperacdo é um trabalho desafiador, pois, por exemplo, existem
diversos fatores inerentes ao trabalho humano manual de dispersdo de sementes em campo. A
fadiga, a exposicao a radiacdo solar, quedas, operacdes em areas de deslizamentos, acidentes
com animais peconhentos, havendo a necessidade de treinar os profissionais envolvidos, e em
alguns lugares essa mao de obra é escassa e onerosa (RODRIGUES, D. A etal., 2018; DERSCH
etal., 2021).

Muitas vezes as areas degradadas podem estar em locais de dificil acesso, em terrenos
acidentados, como taludes de mineradoras ou proximas a grandes erosdes e encostas de morros,

0 que impossibilita a semeadura mecanizada nesses ambientes, sendo necessario que pessoas
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tenham que escalar essas encostas para depositar sementes no solo (MOHAN, et al., 2021). O
uso de tecnologias que automatizam 0s processos seria estratégico nesse cenario, tendo em vista
ndo o ganho de tempo e precisdo do trabalho, mas principalmente a reducéo de riscos a vida
humana.

Aeronaves Remotamente Pilotadas (Remotely Piloted Aircraft - RPA), conhecidas
popularmente como drones, sd0 uma solugdo estratégica para esse problema, pois podem
executar diversas tarefas automatizadas, necessitando, na maioria das vezes, de uma ou duas
pessoas em campo em posicdo fixa para realizar o controle dos equipamentos, mitigando a
exposicdo de vidas humanas a acidentes graves.

Em muitos paises 0s drones comecaram a ser utilizados como ferramentas de apoio de
acOes em programas de protecdo ambiental, dando suporte a novas iniciativas de conservacao
da biodiversidade e aprimorando as abordagens tradicionais (BARROS, et al., 2019). Em
projetos ambientais, de modo geral, sua aplicagdo ja € bastante difundida auxiliando no
mapeamento diagndsticos e monitoramento de areas degradadas, uma vez que podem embarcar
diversos tipos de sensores e atuadores.

Além destas aplicacGes, as RPAs podem ser utilizadas para lancar sementes de forma
automatizada, sobrevoando em rotas pré-programadas cobrindo grandes areas em pouco tempo
(KOMAZAKI et al., 2017). Em termos de deslocamento, a expectativa que 0s drones possam
cobrir de 5a 10 vezes mais areas comparada ao trabalho de uma pessoa em solo, considerando
gue em cada voo 0 equipamento seja programado para retornar a base, para troca de baterias e
que tenha um sistema de recarga eficiente, permitindo, operar muitas horas sem interrupcoes.

Se, por um lado, os drones atuais sdo projetados para serem de facil manuseio ao
executar missdes planejadas de forma automatica com intervengdo humana minima (LIU et al.
2016; REMONDINO, 2014), por outro, € imprescindivel o operador tenha boa capacidade
técnica em pilotagem, conhecimento sobre planejamento de missBes, configuracdes de
parametros, manutencdes basicas e calibragens. Além disso, os pilotos deverdo estar cientes
das regulamentacdes necessarias do equipamento e licencgas de voo para aplicagdo de sementes.

Estudos sobre aplicagdo de RPAs na semeadura aérea vem se popularizando como uma
potencial técnica inovadora e eficiente para recuperar areas degradadas, trazendo diversos
beneficios para processos de restauragdo ecologica , sendo ideais para atuar em areas de dificil
acesso, minimizando trabalho manual e aumentando a precisdo da aplicacdo de sementes
(CASTRO, J. et al, 2022; FORTES, E. P., 2017).

Ainda ha poucos estudos cientificos conclusivos acerca da eficiéncia desta técnica, bem

como, protocolos possam ser replicaveis (MOHAN et al, 2021). Em geral, as informacdes, sob
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a formas de artigos, reportagens e materiais técnicos disponibilizadas na rede mundial de
computadores, ndo fornecem parédmetros didaticos e replicaveis para dimensionamento de
projetos de recuperacdo utilizando a semeadura aérea incluindo, por exemplo, altura de voo,
quantidade de sementes por hectares, equipamentos e configuracdes utilizadas. Nesse sentido,

a pesquisa propde 0s seguintes objetivos:

Hipdtese da pesquisa:
<+ Atraves do uso de RPAs pode-se operacionalizar o processo de dispersdo de sementes

como apoio na recuperacdo de Areas Degradadas.

Obijetivo geral:
< Desenvolver rotina metodoldgica para fornecer bases de automatizacdo da semeadura
aérea e estimar o grau de dispersdo das sementes em solo, langadas por meio de

Aeronave Remotamente Pilotada.

Objetivo especificos:

¢

L)

» Iniciar a implementagdo de um conjunto de pardmetros bésicos de voo, para utilizagdo

L)

de Aeronave Remotamente Pilotada em projetos de recomposicdo vegetal de areas
degradadas

R
°

Avaliar o padrdo da dispersdo espacial de sementes, em diferentes alturas do solo e
indicar alguns parametros de voo de Aeronave Remotamente Pilotada, de acordo com a

técnica de semeadura a ser adotada;
% Criar uma rotina na linguagem de programacdo Python para automatizar o
processamento de imagens aéreas com modelos de Inteligéncia Artificial, como regra

de decisdo para obter locais em que as sementes serdo dispersas;

2
o

Fazer a modelagem matematica do processo da dispersdo aérea de sementes para

auxiliar no dimensionamento das operagdes de semeadura com drones.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 AREA DEGRADADA

Uma area degradada pode ser entendida como um local que atingiu determinados niveis
de impacto ambientais negativos, e que perdeu sua capacidade de regeneracédo natural que pode
ser causada por diversos fatores, como a acdo antropica que representa a maior causa
(CARPANEZZI et al., 1990; ALMEIDA et al., 2016; SEMA MT, 2016).

A urbanizacdo e agricultura sdo elementos que contribuem para esse processo. A
degradacdo de areas especialmente protegidas pelo Cadigo Florestal, causada pela supresséo da
vegetacdo nativa, pode trazer sérias consequéncias, tais como a intensificacdo cenarios de
extremas mudancas climaticas, além da reducdo da biodiversidade, da qualidade do ar, da agua
e do solo, reduzindo, desse modo, as manchas de cobertura vegetal nativa.

Quando a ocupagdo antrépica avanca sobre florestas tropicais, como na Amazonia
brasileira, por exemplo, mediante a supressdo da vegetacdo nativa, se intensifica o contato
direto do ser humano com a vida selvagem, podendo provocar disseminacdo de doencas
zoonoticas (BRANCALION et al., 2020).

Segundo Attanasio et al. (2006), a capacidade da autorregeneracdo do ecossistema esta
relacionada com as caracteristicas de uso e ocupacdo da area, da qualidade do solo e existéncia
de fragmentos florestais nas proximidades, que podem atuar como fontes naturais de
propagacdo de sementes. Nas areas degradadas, em razdo da perda das camadas férteis
superficiais, somado a exposi¢do do solo a altas oscilacbes de temperatura causadas pela
radiacdo solar, a regeneracdo das comunidades vegetais pode ocorrer muito lentamente, se
forem conduzidas apenas de forma natural, sem o0 uso de insumos externos tais como preparo
prévio do solo e adubacéo, uso de mudas ou sementes. Nesses casos, onde a resiliéncia é baixa,
é necessario intervencgdes antropicas visando apoiar na recuperacao desses ambientes (ZHENG,
et al., 2005; SANTOS, 2010).

2.2 TECNICAS DE REVEGETACAO

Existem diversas técnicas para recuperacao de areas degradadas e a escolha da mais
apropriada varia de acordo com o contexto de cada local. Segundo Lens, E. R et al (2023), o

processo de recuperacdo de uma area degradada parte inicialmente de um bom diagndstico do
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estado atual de degradacdo, mapeando fatores de pressbes e ameagas sobre o ambiente, a
urgéncia de recuperacdo e também da janela temporal que se espera obter os resultados
esperados.

Deve-se buscar formas de reestruturar o ambiente com as condicGes ecologicas similares
ao que era anteriormente por meio das diferentes técnicas (YOUNG, 2000). Sua escolha
dependerd de uma série de conjunto de informagdes da area, tais como condicdes de solo, clima,
fragmentos de vegetacdo proximos, assim como a escolha das espécies a serem utilizadas
(RODRIGUES e GANDOLFI, 1998).

A técnica da conducdo da regeneracdo natural consiste no desenvolvimento da
vegetacdo por praticas naturais e € bastante utilizada em etapas iniciais de projetos de
recuperacdo, por ser pouco dispendiosa e nao ter como requisitos a preparacao do solo e 0 uso
de maquinario (RODRIGUES et al, 2020). Trata-se de uma intervencao passiva, onde a
vegetacdo se restabelece de forma natural a partir do banco de sementes existente no solo e da
vegetacdo remanescente, por vezes, apenas o isolamento da area € um fator condicionante
suficiente para o sucesso desta técnica. A rapidez da recuperacdo dependerd, principalmente,
do grau de resiliéncia desta area (KAGEYAMA; GANDARA, 2004). Essa técnica tende a ser
a forma de restauracdo mais barata, porém possui a desvantagem de ser normalmente um
processo lento (NOVAIS, 2018).

A semeadura direta € uma técnica ativa de recuperacao de areas degradadas onde ha a
introducdo de um consorcio de espécies pioneiras, que sao de crescimento rapido e também de
ndo pioneiras, que geralmente tem um crescimento lento e ciclo de vida mais longo (TOUMEY
e KORSTIAN, 1967). Essa técnica pode ser empregada em &rea total, em linhas ou nucleos,
dependendo dos objetivos do projeto. A semeadura pode ser utilizada em locais de solo exposto,
onde ha a necessidade de um rapido recobrimento do solo, visando a estabilizar a area e dar
condicdes ao estabelecimentos das plantulas, e evitando o agravamento de processos erosivos
(RODRIGUES et al, 2020), por exemplo, em encostas de morros, taludes de mineradoras,
vogorocas profundas entre outras.

Para Isernhagen et al (2010), somente uma rapida cobertura ndo garante que 0 processo
de sucessdo ecoldgica secundaria, podendo ser considerado como um catalisador das fases
inicias da recomposicdo vegetal. A semeadura direta é também estratégica nas fases
subsequentes dos projetos de recuperacdo das areas degradadas, onde € feito o enriquecimento
vegetal de florestas com baixa diversidade de espécies (EMBRAPA, 2023).

Em termos de enriquecimento vegetal, a semeadura, no contexto das mudancas de

especies e grupos ecoldgicos no ecossistema em recuperacao, tem potencial para promover o
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aumento da biodiversidade existente, com a insercdo de outras espécies de secundérias tardias
a fim de reestabelecer os sistemas ecoldgicos florestais (KAGEYAMA; GANDARA, 2004).

Nos locais onde a resiliéncia do ecossistema é baixa ou quando nédo é possivel realizar
o plantio de sementes, seja falta de disponibilidade de espécies por questdes sazonais, a técnica
do plantio de mudas € frequentemente utilizada (RODRIGUES et al., 2020). O plantio de mudas
e o preparo adequado do solo, tém sido uma alternativa eficaz para acelerar a recuperacéo de
areas degradadas quando as condi¢Ges ambientais sdo0 muito severas para a sobrevivéncia das
sementes germinadas (LIMA, et al., 2015). No entanto, € uma técnica que onera 0 orgcamento
dos projetos de recomposicao vegetal de areas degradadas.

Ainda que a probabilidade de sobrevivéncia das mudas e o consequente recobrimento
do solo tendem a ser mais efetivos, comparado ao uso de sementes, a semeadura ainda €
considerada umas das técnicas mais promissoras no processo de recuperacdo de areas
degradadas, especialmente quando o objetivo é reduzir os custos financeiros de implantacao do
projeto (SANTOS et al., 2012).

Embora no Brasil o plantio de mudas seja amplamente utilizado nos PRADAS, 0 uso da
técnica de semeadura em solos degradados € atrativo, sobretudo por conta da reducao de custos
de producdo em viveiros (MARTINS, 2009; CAVA et al., 2016; RAUPP et al., 2020). Além
disso, 0 uso da semeadura a lanco possui vantagens para recuperacdo, principalmente, em
situacdes onde a regeneracdo natural e o plantio de mudas ndo podem ser executados devido as
caracteristicas do local ou pela dificuldade de acesso (BARNETT; BAKER, 1991; MATTEI,
1995).

A quantidade de individuos alvo por metro quadrado utilizada em projetos de
recuperacdo de areas degradadas € bastante variavel, pois depende de uma série de fatores tais
como tipo de vegetacao, velocidade de cobrimento, tipo de solo, relevos e condicGes climaticas,
que irdo influenciar nos calculos de semeadura ou no plantio de mudas.

Embrapa (2023) relata que nos PRADA a populagéo de individuo comumente utilizada
nos projetos pode variar entre 1.667 a 2.500 plantas por hectare, que podem ser dispostas em
arranjos alternando linhas de plantio entre espécies de cobertura intensa e espécies sucessionais
de maior diversidade.

Benini et al (2016) recomenda uma populacdo em torno de 1100 individuos por hectare
e enfatiza os beneficios do uso consorciado de espécies de adubo verde, que podem ser nativas
ou exdticas ndo invasoras, nos PRADA, ajudando a promover um rapido e eficiente
sombreamento ja no primeiro ano controlando espécies de gramineas invasoras. Segundo a

Borges et al (2018), diversas espécies de vegetais podem ser utilizadas como adubo verde, no
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entanto, espécies de leguminosas sdo as principais plantas utilizadas para essa finalidade pois
possuem a capacidade de fixar nitrogénio atmosférico, além disso a maioria sdo adaptadas as
condicdes de baixa precipitacdo pluviométrica e apresentam sistema radicular profundo capaz

de ciclar grandes quantidades de nutrientes.

2.3 AERONAVES REMOTAMENTE PILOTADAS - RPA

No Brasil, os drones sdo legalmente denominados de Aeronaves Remotamente Pilotadas
— RPAs, sendo que a regulamentacdo sobre o uso desses equipamentos no espaco aéreo, de
forma recreativa ou profissional, fica a cargo do Departamento de Controle do Espaco Aéreo —
DECEA, da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil — ANAC e Agéncia Nacional de
Telecomunicac@es (SILVA, 2020).

Houve um crescimento expressivo em pesquisas militares para o uso desses veiculos
aéreos nao tripulados (VANTS) (MOURA J.R., LORDSLEEM J.R., 2018). A partir da década
de 80 as RPA comecaram a ser amplamente utilizados em guerras, devido a diversas vantagens
como a de ndo oferecer riscos a vida de tripulantes em combates e também por requerer um
menor investimento em relacdo ao uso de uma aeronave tripulada.

Com o avanco da tecnologia em termos de portabilidade e automac&o, somado a redu¢do
de precos, esses equipamentos se popularizaram e tomaram espaco em variados segmentos de
mercado: agricultura, pecuaria, engenharia e meio ambiente (MELO, 2016). Atualmente, em
funcdo do incremento da capacidade de carga util (payload) que estes equipamentos conseguem
suportar, nota-se uma tendéncia na sua utilizacdo também no setor de logistica, para entrega de
pequenas embalagens de medicamentos e no mercado de entregas de comida (KLIDZIO, A. M.
et al., 2020). Os drones sdo considerados uma tecnologia disruptiva e emergente, que estdo
causando mudancas estruturais em processos logisticos (RANA et al., 2016) e por serem
capazes de realizar tarefas de forma automatica, sem a necessidade de intervengdo humana,
vem se tornando uma ferramenta atrativa para empresas e induastrias, por isso a regulamentacéo
do seu uso € importante, a fim de garantir a segurancga das pessoas envolvidas nesta atividade,

assim como a preservacao de bens e do meio ambiente.

2.4 REGULAMENTAGCAO DA RPA NO BRASIL
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No Brasil, a Agéncia Nacional de Aviagdo Civil — ANAC (2021) caracterizou 0 uso

comercial de RPAs em trés classes de acordo com o peso maximo de decolagem (incluindo

acessorios, baterias, cargas adicionais e combustivel quando houver).

>
>
>

classe 1 - peso maximo de decolagem maior que 150 kg
classe 2 - peso maximo de decolagem entre 25 e 150 kg
classe 3 - peso maximo de decolagem entre 250 g e 25 kg

A ANAC (2021) ainda estabelece uma série de normas que regulamentam o uso de RPA. A

seguir, as normas comuns aos RPAs das trés classes:

>

vVvYy

vVvYy

Ter no minimo 18 anos de idade para pilotar ou auxiliar a operacdo como
observador.

Possuir seguro com cobertura de danos a terceiros.

Fazer uma avaliagdo de risco operacional (IS-ANAC n° E94-003)

Operar apenas em areas distantes de terceiros (no minimo 30 metros
horizontais). Essa restricdo esta dispensada caso haja anuéncia das pessoas
préximas a operacdo ou exista uma barreira mecénica capaz de isolar e
proteger as pessoas ndo envolvidas e ndo anuentes com a operagao.

Operar apenas um Unico sistema de RPA por vez.

E possivel trocar o piloto remoto em comando durante a operagéo.

N&o € permitido operar drones sob efeito de substancias psicoativas e todos 0s
operadores estdo sujeitos as regras quanto ao uso de &lcool e de drogas
constantes do item 91.17 do RBAC - Regulamentos Brasileiros da Aviacéo
Civil (RBAC 91).

Para operar aeronaves nao tripuladas da Classe 3 (com peso maximo de decolagem maior que

250g e até 25 kg), além de seguir as regras da ANATEL e de utilizacdo do espago aéreo do

DECEA, é necessario:

Cadastrar cada equipamento no Sistema de Aeronaves ndo Tripuladas
(SISANT) da ANAC disponivel em: sistemas.anac.gov.br/sisant.

Fixar a identificacdo (nimero obtido no processo de cadastramento) do
equipamento em local visivel na aeronave e com material ndo inflaméavel.
Portar o comprovante do cadastro junto a ANAC, do seguro e da avaliagdo de
risco e 0 manual de voo do equipamento. (ANAC, 2021)

Para operar Drones Classe 2 (peso maximo de decola-gem maior que 25kg e até 150kg), além

de seguir as normas da ANATEL e do DECEA, é necessario:

>

Obter registro junto & ANAC e portar um Certificado de Aeronavegabilidade
Especial RPA (CAER). Nesse caso, o proprietario deverd solicitar ao
fabricante uma declaracdo de que aquele sistema de RPA especifico esta de
acordo com projeto autorizado pela ANAC. Essa declaracdo deve ser
apresentada no momento da solicitacdo de emissdo do certificado. O sistema
de RPA seré previamente inspecionado pela ANAC para registro e emissao
do CAER.

Em situagOes especificas ou no caso de aeronaves com propdsitos
experimentais, 0 CAER pode ser substituido por um Certificado de
Autorizacdo de Voo Experimental (CAVE) ou uma Autorizagdo Especial de
Voo (AEV).
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> Realizar todos os procedimentos especificos recomendados pelo fabricante no
manual de manutencdo e registra-los em cadernetas apropriadas. A
manutencdo, a manutengdo preventiva, 0s reparos ou as alteragdes e as
aprovacdes para o retorno ao servico devem ser feitas pelo fabricante ou por
organizacao de manutencdo credenciada pelo fabricante ou, ainda, por pessoa
qualificada e devidamente treinada pelo fabricante ou institui-¢&o credenciada
pelo fabricante.

> Possuir e portar licenca e habilitacdo emitidos pela ANAC, bem como
Certificado Médico Aeronautico (CMA) de 12, 22 ou 52 classe concedidos pela
ANAC ou de 32 classe expedido pelo Comando da Aerondutica (ANAC, 2021)

Para operar Drones Classe 1 (peso maximo de decola-gem maior que 150 kg), além de seguir
as normas da ANATEL e do DECEA, é necessério

> Possuir e portar licenca e habilitagdo emitidos pela ANAC, bem como
Certificado Médico Aeronautico (CMA) de 12, 22 ou 52 classe concedidos pela
ANAC ou de 32 classe expedido pelo Comando da Aerondutica.

> Obter registro junto a ANAC e portar um Certificado de Aeronavegabilidade
padrdo ou restrito. Nesse caso, 0 proprietario devera seguir todos o0s
procedimentos estabelecidos no RBAC n° 21. IMPORTANTE! Em situacGes
especificas ou no caso de aeronaves com propésitos experimentais, o0 CA
padrdo ou restrito pode ser substituido por um Certificado de Autorizacéo de
Voo Experimental (CAVE) ou uma Autorizagdo Especial de Voo (AEV).

> Executar uma Inspe¢do Anual de Manutencdo (IAM) no sistema de RPA a
cada 12 meses. O proprietario ou operador deve apresentar a ANAC uma
Declaracdo de Inspecdo Anual de Manutengdo (DIAM) para o referido sistema
de RPA, atestando sua condicdo de aeronavegabilidade. A manutencdo, a
manutencdo preventiva, os reparos ou as alteracfes devem ser executados
como estabelecido nos requisitos aplicaveis Subparte G do RBACE n°
94/2017 e em outras regulamentagdes aplicaveis, incluindo 0 RBAC n° 43
(ANAC, 2021).

2.5 REGULAMENTACAO DAS RPAS AGRICOLAS

Recentemente, o Ministério da Agricultura e Abastecimento — MAPA regulamentou o
uso de RPA em aplicac6es agricolas. A portaria n® 298, de 22 de setembro de 2021, estabelece
regras para operacfes de aeronaves remotamente pilotadas destinadas a aplicacdes de
agrotoxicos, fertilizantes, corretivos e sementes. Além de obedecer as normas basicas da ANAC
e DECEA, o piloto remoto deve realizar o curso de aplicacdo aeroagricola remota — CAAR e
adquirir seu registro junto ao MAPA.

O piloto deve garantir seguir todas as normas previstas na portaria, dentre elas, manter
a regularizagdo junto & ANAC, néo realizar aplicagOes (sementes, fertilizantes, corretivos,
agrotoxicos ou adjuvantes) em areas situadas a uma distancia minima de vinte metros de

cidades, pessoas, animais, reserva legal, areas de preservacdo permanente (APP), locais de
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abastecimento além de outras areas ambientais com largura minima de protecdo estabelecida
em legislacdo especifica.

O operador de RPA deve manter todos registros de aplicacdes tais como data hora, local,
condicdes meteorologicas locais, modelo de aeronave, tipo de insumo aplicado entre outras.
Diante disso, entende-se que os critérios de seguranga para 0s Usos tanto recreativo e comercial
de drones aumentam conforme o grau de periculosidade da atividade. Logo, para realizar
dispersdo aérea de sementes com finalidade agricola ou ambiental deve-se estar de acordo ndo
s6 com a regulamentacdes dos 6rgdos de controle aéreo (ANAC e DECEA) mas também com

regulamentacdes do MAPA.

2.6 DRONES E MEIO AMBIENTE

Os avancos recentes da tecnologia ampliaram a utilizacdo de drones na restauragédo
ecoldgica, sobretudo em tarefas que podem ser automatizadas (CORTINA et. al., 2017), além
do custo de aquisicdo dessas aeronaves, que sdo significativamente inferiores as de uma
aeronave convencional tripulada. Os drones criaram novas possibilidades, inclusive, para
gestdo de recursos naturais. Até recentemente, seu uso em trabalhos ambientais se limitava ao
reconhecimento e monitoramento de um alvo (BAENA et al., 2018; BELMONTE et al.,2019;
SANKEY et al.,2017), mas esses equipamentos passaram a ser utilizados para transporte e
lancamento de materiais diversos, por exemplo, sementes e insumos agricolas, fazendo isso de
forma rapida e precisa.

As sementes podem ser dispersadas em locais especificos, previamente mapeados, e 0s
drones multirotores tem a capacidade de realizar voos lentos e altamente manobraveis, por isso
estdo se tornando cada vez mais capazes de fazer a semeadura direta com uma alta precisdo em
paisagens complexas (AGHAI M. e MANTEUFFEL-ROSS T., 2020). Matthew Aghai (2020)
em seu estudo, apresenta a utilizacao de “"enxames™ de Drones em conjunto com tecnologias de
sementes projetadas para melhorar a eficiéncia reduzindo a intervencdo humana e de como
podem ser utilizados em diferentes tipos de terrenos. Elliott (2016), explora o potencial do drone
como uma tecnologia emergente estratégica para apoiar a regeneracdo natural por meio do
enriquecimento de espécies e auxiliando além de auxiliar no monitoramento.

Uma RPA possui um sistema de controle de navegacéo (piloto automatico) que auxiliam
os pilotos a realizarem missfes planejadas de forma segura, sem a necessidade de grandes

habilidades de pilotagem. O piloto automatico é um dispositivo que controla uma aeronave em
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um voo padrdo pre-programado sem a intervencdo humana e tem como fungdo controlar a
altitude, direcdo e velocidade da aeronave em uma rota estabelecida que combina as
informacdes recebidas do sistema de navegacdo com os dados recebidos dos sensores e dos
sistemas de referéncia de altitude e direcdo para gerar comandos de manobra (NERIS et
al.,2003). Por isso, a utilizacdo de RPAs por meio de planos automatizados podem reduzir
falhas nas operacOes, oferecer maior agilidade e precisdo e principalmente, uma maior
seguranca para os operadores de campo (ELLIOTT, 2016).

Nos ultimos anos, o uso de RPAs vem tornando-se amplamente utilizado por conta de
sua disponibilidade, com um custo beneficio acessivel, quando comparadas ao de uma aeronave
convencional (tripulada), com a possibilidade de integracao de outros sistemas embarcados, por
exemplo, cdmeras multiespectrais, sensor Lidar, entre outros, atendendo inimeras necessidades
de proprietarios (MOHAN et al., 2017). Segundo Elliot (2016), os drones podem ser utilizados
para semeadura aérea de sementes como forma complementar da revegetacdo natural ou
artificial de acordo com padrdo esperado. Para Castro et al. (2021), o grande potencial da
semeadura com drones é a capacidade entregar sementes precisamente em regides pontuais de
interesse, identificando as coordenadas geograficas que possuam microhabitats estratégicos que
oferecam maiores chances de germinacdo e estabelecimento das pléntulas. Isso maximiza a
eficiéncia da semeadura e reduz os custos operacionais.

E importante destacar que, a semeadura aérea com drones pode dar escalabilidade a
recomposicao vegetal de areas degradadas, incluindo seguranca operacional, mas a germinacao
das sementes dependera das tecnologias inerentes ao préprio insumo, tais como selecdo de
sementes, forma de armazenamento, espécies e gendétipos apropriados (SOLERA, 2022). Os
drones atuam apenas como vetores neste processo.

Independentemente do método de semeadura utilizado, seja manual ou com drones,
deve-se considerar que, uma vez colocadas no campo, as sementes, e 0s novos individuos que
elas dardo origem, estdo sujeitas aos perigos bidticos e abidticos que podem reduzir fortemente
0 potencial de regeneracdo vegetal da area, sem contar que nesse processo, uma parte das
sementes podem cair em locais que inviabilizam sua germinacéo, por exemplo sobre palhadas
ou rochas. Apesar da semeadura com drones trazer multiplas vantagens para a restauracao
florestal, é necessaria uma avaliagdo focada na resolucdo do problema final e ndo da técnica
utilizada (CASTRO, J. et al, 2022).

Segundo (ELLIOTT, 2016) essa tecnologia pode ser utilizada de diversas maneiras em
projetos de recuperacdo ambiental: avaliacOes da area, semeadura em area total de espécies

vegetais, manutencao e enriquecimento de especies de cobertura estratégicas a biodiversidade.
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Todavia, a semeadura aérea utilizando drones ndo substitui as técnicas de recuperacao
convencional, mas serve como uma ferramenta complementar das agdes de recuperagéo,
principalmente em locais onde ha pouca médo de obra disponivel ou onde a paisagem é
particularmente desafiadora (AGHAI e MANTEUFFEL-ROSS, 2020). Desse modo, as RPAS
podem oferecer medidas alternativas para o dimensionamento de projetos de recuperacéo de
areas degradadas com uma maior seguranga, tendo em vista um menor requerimento de forga
de trabalho humana (AMADOR-JIMENEZ et al., 2020; BRANCALION et al., 2020).

Existem diversos modelos de drones agricolas no mercado que suportam cargas de 10,
20 e até 40 quilos como é o caso do modelo Agras T40 da empresa DJI. De acordo com as
regras de Consolidacéo das Leis do Trabalho — CLT, a capacidade de carga maxima permitida
a uma pessoa é de 60 quilos para homens e 25 quilos para mulheres, mas que pode ser menor
dependendo das particularidades ergonémicas de cada atividade, considerando movimentos
repetitivos, agachamentos ou torc¢des. Isso significa que, em termos de carga Util, os drones
podem em alguns momentos, se equiparar um servico manual de uma pessoa (BRASIL, 2017).
Por outro lado, os custos de aquisicdo destes equipamentos sdo na ordem de R$100.000,00 que
pode representar uma barreira inicial devido custo consideravel.

Em escala global ha cerca de 350 milhdes de hectares de areas degradadas que devem
ser restaurados até 2030 (BONN-CHALLENGE, 2023). Para atingir essa meta ambiciosa é
imprescindivel inovar com tecnologias escalaveis e econdémicas a fim de conseguir ndo sé a
restauracdo dessas areas degradadas, como também seguir com um monitoramento adequado
(ALMEIDA, D.R.A,, 2019).

A Universidade Federal de Rondondpolis (UFR), possui um historico de projetos de
pesquisa e extensdo de mais de 10 anos, visando a criacdo de técnicas e dispositivos inovadores
para aperfeicoar projetos de recomposicdo de area degradada e alterada.

Santos (2013), criou o protétipo do software “GePRAD” para monitorar rotinas de
elaboracdo e gestdo de um PRADA, a partir de um sistema pautado no ciclo PDCA. Um
software para dispositivos maéveis foi criado em 2019 baseado na Avaliacdo de Pressdes e
Ameagas (IRPA). Anteriormente outros softwares foram gerados, como o programa de apoio a
gestdo de projetos de recuperacdo de areas degradadas avaliando indicadores de pressdes e
ameacas (RESMINI et al, 2018).

Em termos de patentes, pesquisadores da UFR e outros colaboradores desenvolveram
um dispositivo fisico, para que os profissionais em campo, que permite realizar um diagnéstico
de uma area degradada (PARANHOS-FILHO et al, 2017). Silva et al. (2020) patentearam uma
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técnica de recuperacdo de areas degradadas por meio da dispersdo de sementes em capsulas

biodegradaveis com aeronave remotamente pilotada.
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3. MATERIAL E METODO

O procedimento metodologico foi organizado da seguinte forma:

1- estudo de bancada para obtencdo de parametros de vazdo do equipamento e curva
caracteristica do dispersor;

2- avaliacdo da dispersao aérea de sementes com drones em diferentes alturas, obtendo a
faixa de dispersdo das sementes no solo;

3- treinamento de modelos de inteligéncia artificial para classificagdo de imagens aéreas e
deteccdo de solo exposto para dispersao de sementes;

4- modelagem matematica de parametros operacionais da semeadura com drones, em

funcdo da altura em relacéo ao solo.

3.1 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.1.1 RPA

Utilizou-se uma aeronave remotamente pilotada, do tipo multirotor, hexacdptero
modelo X800 (Figura 1). Trata-se de uma plataforma multifuncéo, que pode ser utilizada tanto
para imageamento aéreo, embarcando maquina fotografica, como para a dispersao de solidos,
por meio de dispositivos de acondicionamento e soltura de sementes ou capsulas de sementes.
O X800 é uma plataforma de cddigo aberto compativel com Software Mission Planner. A
seguir, a Tabela 1 apresenta a descricdo técnica detalhada do equipamento informada pela

empresa fabricante:

Tabela 1 Descrigdo técnica da RPA modelo X800. Fonte: www.xflytecnologia.com.br/x800bio

Modelo: X800 BIO

HexacoOptero com controle manual e voo totalmente programavel
Autonomia aproximada de 30 minutos

Velocidade: programavel até 60 km/h

Capacidade de carga: 1500 g

Avrea necessaria para decolagem: Circulo com 1 metro de raio
Peso total de decolagem: 5kg

Controladora: Pixhawk com GPS (Software opensource)
Telemetria: 915MHz
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Distancia entre eixos: 800 mm
Circunferéncia total: 1200 mm
Alimentacdo: 1 bateria 16000mAh
Tempo de recarga da bateria: 1 hora

Tempo de preparacdo para decolagem: 10 minutos com programacéo de voo

Figura 1- RPA Hexacoptero modelo X800 com sistema de dispersdo embarcado. Fonte: autor.

3.1.2 Dispenser de sementes

E um equipamento projetado para ser embarcado no X800, trata-se de um dispersor de
agente bioldgico a granel, adaptado para a soltura de sementes com até 1cm de diametro.
Construido por meio de impressdo 3D de material ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) e
fibra de carbono, sendo de facil instalacdo e recarga.

Esse dispersor possui interface com a placa controladora, que serve de alimentacédo do
servo motor e regulagem da velocidade de giro, que pode ser ajustavel, alterando os parametros
da placa controladora por meio do software Mission Planner. Segundo o fabricante, seu
reservatorio possui uma capacidade de 450 ml. Em sua superficie interna possui uma rosca
helicoidal, que a partir de acionamento da placa controladora, aciona-se 0 motor que faz o
reservatorio girar e empurrar as sementes para fora, por meio de um bocal de escoamento
circular de 2 centimetros de didmetro, tornando o volume de saida, praticamente constante
(Figura 2).
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Figura 2- Dispenser de sementes. Fonte: autoria propria

3.1.3 Sementes de Feijédo branco

Utilizou-se para os testes de dispersdo, sementes de feijdo branco (Phaseolus vulgaris),
pois € uma leguminosa util para fertilidade do solo, uma vez que possui a capacidade de
simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio (GILLER, 2001), e possui potencial
fitorremediador do solo (NAWAZ et al., 2020). Essas caracteristicas sdo estratégicas para
recuperacdo de solos degradados.

Para um experimento de deteccdo de dispersdo de sementes no solo, as mesmas
precisariam ser de fécil visualizacdo, para identificacdo visual e por meio de imagens areas. A
cor clara das sementes serviu para facilitar a sua localizacdo e contagem durante os testes, sem
a necessidade de fazer qualquer alteracdo nas propriedades naturais do insumo, tais como
tingimento adicional. Em bancada, as sementes foram previamente pesadas com uma balanca

de preciséo 0,1 gramas apresentando resultado de peso de 1000 sementes igual a 500 gramas.

3.2 EXPERIMENTO PILOTO COM DISPERSOR

Inicialmente foi feito um estudo piloto com o dispersor, para dimensionar o
comportamento da vazdo do equipamento, em funcdo do tempo e posteriormente uso em

campo. Os ensaios foram realizados no Laboratério de Geotecnologias do Nucleo de Produgéo
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e Conservacdo do Cerrado (Nupec), da Universidade Federal de Rondondpolis, no estado do
Mato Grosso. Inicialmente o reservatério foi totalmente preenchido com as sementes com
auxilio de uma balanca de precisdo 0.1 g, verificou-se uma carga util de massa com

aproximadamente um 1000 gramas, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 Procedimento de obtenc¢do da capacidade maxima do dispensador com sementes de feijdo. (a) peso do
equipamento vazio e (b) peso do equipamento totalmente preenchido. Fonte: autor.

Para realizar as configuracfes dos parametros de velocidade foi utilizado o software
Mission Planner versdo 1.3.75, que é gratuito e de codigo aberto. Este software fornece uma
interface gréafica capaz de configurar parametros da RPA que possuir piloto automatico da linha
Ardupilot (ARDUPILOT, 2020). Por meio dele também é possivel realizar o monitoramento e
controle das acBes da aeronave em tempo real durante o voo. O software possui uma interface
de comunicacdo baseada no protocolo de MAVLInKk, que se da através do sistema de telemetria
(ANDRADE, 2012).

Na sequéncia, o dispenser foi conectado na saida PWM 12 da placa controladora e feito
a configuracdo de velocidade do servo, que determina a de vazdo das sementes do dispenser
para seu alvo. Definiu-se os parametros 1500 e 1900 para os sinais LOW e HIGH (Figura 4).
Estes parametros foram definidos com base em tentativa e erro, e chegou-se a um valor de
velocidade minima que fornecesse vazao suficiente para esvaziar o reservatorio por volta de 9
a 10 minutos, que é o tempo médio de uma missdo desta aeronave com carga considerando o
tempo adicional de retorno. Determinar esse parametro de vazdo 6tima é essencial para se fazer
um bom planejamento da semeadura independente da técnica, pois implicard no

dimensionamento de outros parametros da aeronave, por exemplo, altura e velocidade. Se a
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finalidade for realizar plantio em linhas a relacdo altura-velocidade-vazéo ira definir a taxa de

cobertura esperada, enquanto que se for semear em ndcleos, a altura e o tempo de dispersao
sobre o0 alvo sera considerado.

Ml Ouck  Servo/Reday  Telemetry Logs Datafash Logs  Mess.

T ] o0
)uumw S o ' v LOW =1500
0 o o . HIGH = 1900
| o e O o o

(| o

10
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Figura 4 - Interface do Software Mission Planner durante o processo de configuragdo dos parametros de
velocidade do servo motor. Fonte: autor.

A determinacdo da vazao foi realizada da seguinte forma: um coletor foi posicionado
sobre uma balanca na saida do dispersor de sementes para que pudesse registrar a variacdo da
massa liberada em fungdo do tempo (Figura 5). Um crondmetro auxiliar foi utilizado. A coleta
de dados foi realizada em um intervalo de um minuto, para assim registrar as vaz0es
instantaneas (em gramas por minuto) do equipamento e também o tempo de descarga total do
reservatorio. Ao todo, neste procedimento foram realizadas 10 repeticGes totalizando 100
coletas amostrais. Os dados foram analisados utilizando planilha eletrénica Excel.
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Figur 5 - Procedimento de determinacéo da vazdo do dispersor de sementes. A balanca posicionada sobre a balanca
registrando as variacGes de peso a cada minuto. (1) cabo de alimentacdo e sinal da placa controladora, (2) saida do
dispenser de sementes, (3) coletor, (4) balanca de preciséo, (5) reservatério do dispenser com sementes. Fonte:
autor.

3.3 EXPERIMENTO DE SEMEADURA AEREA NO CAMPO

O experimento de campo foi realizado na area experimental da Universidade Federal de
Rondondpolis — UFR, latitude 16°27'41.75" sul e longitude 54°34'52.55" oeste, altitude de 292
metros. Possui um solo do tipo Latossolo Vermelho distrofico (EMBRAPA, 2013). O local do
estudo (Figura 6) foi previamente preparado com uma gradagem e posteriormente uma capina
manual, para que a area apresentasse solo exposto sem a presenca de gramineas e palhada. Foi
aberta uma pista para os testes de 10 x 17 metros onde foi feita novamente uma capina manual

para a retirada da palhada remanescente e da vegetacdo que rebrotou.
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Figura 6 - Demarcacdo do local de realizacdo do experimento de campo. Area experimental da Universidade
Federal de Rondondpolis - UFR. Fonte: Google Earth Pro, 2022

A RPA dispersora utilizada nesta etapa foi 0 mesmo modelo utilizado anteriormente nos
testes de bancada, e embarcado com o dispenser de sementes. O controle da aeronave durante
0s Voos se deu por meio do radio controle de frequéncia de operacdo de 2,4GHz e também por
uma estacao de controle terrestre (notebook) através da telemetria na frequéncia 433MHz. Os
voos foram realizados abaixo de 30 metros, na categoria VLOS (Visual Line Of Sight Operation)
na qual o piloto mantém a linha de visada direta do equipamento sem auxilio de observadores
auxiliares, lentes ou outros equipamentos (DECEA, 2020).

Devido a particularidade do trabalho e pela dificuldade de se encontrar trabalhos que
pudesse auxiliar na avaliagdo do padrdo com que as sementes caem no chdo em fungéo da altura,
uma metodologia alternativa foi proposta. Foi construida uma pista de testes utilizando
barbantes de cor branca onde foram dispostos em circulos concéntricos de raios 2, 3, 4 e 5
metros, de forma que pudesse servir como “pista alvo” para o drone dispersor. 1sso possibilitou
avaliar a influéncia da altura de voo no espalhamento das sementes em solo, para que
posteriormente seja possivel recomendar pardmetros adequados para situagoes reais de trabalho
de semeadura aérea com drones. O desenho experimental pode ser visto na Figura 7.
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Figura 7 - Desenho experimental para estudo do padrdo de espalhamento das sementes em solo apds serem
liberadas por RPA. Os barbantes foram dispostos em raios de 2,3,4 e 5 metros. Fonte: autor

A variavel altura da RPA em relacdo ao solo foi avaliada em 5 niveis: 4, 8, 12, 16 e 20
metros, com trés repeticbes em cada tratamento, totalizando 15 voos. O dispenser de sementes
foi preenchido com 400 gramas durante todas as repeticoes.

Como forma de controle dos tratamentos, foi mantido um padrdo inicial de
posicionamento da aeronave, sempre ao centro da pista de testes e apontando na mesma direcéo
da visada do piloto. O modo de voo utilizado foi 0 LOITER em que utilizada uma posicéo
fixada dada pelo receptor GPS do drone. Esse modo de voo oferece uma boa estabilizacéo e
permite que a aeronave paire no ar mantendo sua posi¢do constante nos 3 eixos inerciais, e
qualquer interferéncia a controladora o corrige em tempo real seu posicionamento
(ARDUPILOT, 2022). Ao conectar a telemetria, as principais informac6es de parametros de
voo sdo monitoradas em tempo real. 1sso permitiu monitorar a altura do equipamento no
tratamentos estabelecidos.

O procedimento operacional padrdo utilizado em todos os voos foi de: (i) levantar voo
no modo manual até uma altitude de 3 metros utilizando radio controle, (ii) com ajuda de um
observador auxiliar, posicionado ortogonalmente a linha de visada do piloto, centralizar a
aeronave de forma garantir que a aeronave suba verticalmente, até a altura do tratamento,
alinhada ao centro da pista de testes e finalmente atingindo a altura estabelecida (iii) deixar a
aeronave no modo aeronave pairando (iv) e por meio da estacdo de controle utilizando a
comunicacdo via telemetria realizar o acionamento do dispersor de sementes, em vazdo
constante, por exatamente um minuto (Figura 8). Um cronémetro auxiliou nesta tarefa. Durante
o0 momento de liberacdo das sementes foi aferida as velocidades méaximas e minimas em metros



36

por segundo (m/s) e também da temperatura do ar em graus Celsius (°C) utilizando um
anemoémetro digital, modelo GM816, a uma altura de 2 metros do solo.

Figura 8 - Procedimento de voo. (a) posicionamento inicial da aeronave ao centro da pista. (b) a aeronave
pairando acima do solo durante o alinhamento com apoio de um observador auxiliar posicionado ortogonalmente
a linha de visada do piloto. Fonte: autor

Ao encerrar o tempo de um minuto, desliga-se o dispersor da aeronave, e pelo radio
controle a RPA foi pousada em solo, em um outro local distante do ponto de decolagem para
ndo interferir no posicionamento das sementes, devido ao arrasto causado pelas hélices do
equipamento. Ao final de todas as repeti¢des foi feita a reposicdo das sementes do dispenser
com auxilio de uma balanca de precisdo até completar os 400 gramas. 1sso serviu para garantir
uma carga inicial constante em cada voo.

Em seguida foi realizada a contagem manual das sementes em cada raio do alvo
separadamente, de forma analisar a precisao e o grau de espalhamento das sementes em cada
altura. Optou-se por iniciar o0 experimento com o tratamento de maior altitude (de 20 metros)
por questdes de seguranga operacional e ir diminuindo sucessivamente até o ultimo tratamento

(de 4 metros). Em cada tratamento, desde o preenchimento do dispenser a contagem das
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sementes, levaram um tempo em torno de 15 minutos. Os dados foram entdo organizados em
uma planilha eletronica em formato de tabelas, em seguida foram submetidos a anlise de
variancia pelo teste de F com 5% de probabilidade a fim de verificar uma possivel influéncia
na vazdo do equipamento em funcdo da altura e padrdo de espalhamento. Apos a verificacao
dos efeitos significativos dos tratamentos das alturas no equipamento, foi realizado teste Tukey
a 5% de probabilidade para desdobramento das analises utilizando o Software Excel. Os dados
de velocidade do vento, temperatura e vazao foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para
avaliar a distribuicdo normal com 95% de probabilidade. Em seguida, as variaveis foram
submetidas ao teste pareado de correlagdo de Spearman para verificar a correlagéo entre as
variaveis continuas. O nivel de significancia foi estabelecido em p < 0,05 para determinar se
havia significancia estatistica entre as variaveis. A biblioteca de computacao cientifica Scipy

foi utilizada para esses calculos.

3.4 AUTOMATIZANDO A CLASSIFICACAO DE COBERTURA DE SOLO COM
USO DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Nesta etapa do trabalho sera apresentado uma rotina que automatiza o processamento
de imagens utilizando modelos de Machine Learning. O objetivo final é obter a classificacdo
da cobertura de solo para estabelecer zonas de manejo de recuperacdo de areas degradadas.
Além disso, os locais de solo exposto serdo quantificados e georreferenciados com suas
respectivas coordenadas geograficas, para posterior geracdo de planos de voos personalizados,
para dispersar sementes pontualmente nestes locais utilizando drones. O fluxo resumido esta

apresentado a seguir (Figura 9):
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da area dos modelos
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Learning

Figura 9 - Fluxograma geral de trabalho. Fonte: autor.

3.4.1 Construcao do dataset para treinamento de modelos de Inteligéncia Artificial
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Na &rea experimental da Universidade foram feitas abertas pequenas clareiras por meio
da capina manual a fim de simular pontos de degradacdo. Esta area havia disso gradeada em
agosto de 2021 e devido ao periodo de chuva nos meses de janeiro houve uma rebrota da
vegetacdo. Em alguns pontos possuia uma vegetagdo rasteira rala enquanto em outros a
presenca da palhada seca remanescente da gradagem. Em alguns locais houve a rebrota mais
rpida de capim, portanto, um cobrimento de solo mais denso. Visualmente era possivel
distinguir a palhada, as clareiras de solo exposto, vegetacdo rasteira e capim o denso. Foi feito
nesta area 0 imageamento com uma RPA modelo Phanton 4 Pro da empresa DJI.

O voo foi realizado no dia 5 maio de 2022 por volta das 14 horas com altitude de 30
metros e sobreposicao frontal e lateral de 80%. Ao total foram obtidos 98 arquivos de imagens
no formato JPEG, que posteriormente foram processadas, por meio do servico em nuvem da
Drone Deploy, para obtencdo do mosaico de imagens aéreas do tipo RGB, da éarea total
georreferenciada, com Sistema de Referéncia de Coordenadas: UTM, Zona 21, Datum Sirgas
2000. Foram selecionadas algumas imagens para avaliagéo visual e identificado basicamente 3
tipos de cobertura de solo: vegetacdo nas cores verde, palhada seca com cores de amarelo ao
branco e solo exposto com predominancia da cor vermelha devido ao tipo de solo local
(latossolo). Dentro da classe vegetacdo ainda foi identificado manchas de vegetacdo mais
rasteira, com tonalidades de verde mais claro e também regifes com capim mais denso com
tonalidades de verde escuro que se confundia com sobras em alguns pontos, conforme Figura
10.

Figura 10 - Exemplos de locais que foram coletadas as amostras para construgdo do dataset. Fonte: autor
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Foram estabelecidas 5 classes alvo para construcdo do dataset de base: solo exposto,
palhada, vegetagdo rasteira, vegetagdo alta, sombra. O critério de escolhas das classes teve
como base, possiveis indicadores de desempenho da recomposicdo vegetal de uma éarea
degradada.

Principalmente em area do bioma Cerrado, o solo exposto principal é um importante
indicador, pois sua presenca aliada & declividade do terreno, torna o local susceptivel a eroséo,
nos periodos de chuva, normalmente entre 0os meses de outubro a marco. Na sequéncia tem-se
a presenca e quantidade de palha seca que, representa uma ameaca no periodo Sseco,
normalmente entre os meses de maio a setembro, principalmente na etapa da recomposicéo
vegetal em que as mudas estéo ainda em fase de estabelecimento, pois o material seco pode ser
combustivel para focos de queimadas.

A outra classe que complementa o acompanhamento da recuperacdo desta area que
inicialmente é a vegetacdo de porte herbacea e arbustiva, que devido ao seu crescimento vai
adquirindo tonalidades verde mais escuro com a presenca de sombras nas bordas.

Houve a coleta dos valores RGB de cada pixel das amostras de imagens, com valores
de 0 a 255, sendo rotulado as respectivas classes de cobertura, de modo obter uma matriz em
que as amostras estivessem dispostas nas linhas e as caracteristicas e classe nas colunas, no

seguinte formato:

Amostra R G B Classe

1 valor valor valor Classe 1
2 valor valor valor Classe 1
3 valor valor valor Classe 3
N valor valor valor Classen

Onde o valor de classes corresponde a valores de 1 a 5 foram atribuidas da seguinte maneira:
1-solo
2 — vegetacao rasteira
3 —palhada
4 — vegetacao alta (densa)
5 —regibes de sombra
Em seguida a base foi organizada em um arquivo no formato .csv com

aproximadamente 1000 amostras de cada classe , totalizando 5 mil dados rotulados que foram
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utilizados para treinar 3 modelos de classificacdo supervisionada: RandomForest (RF), K-
Nearest Neighbors (KNN) e Regressao logistica (RL).

Objetivou-se uma base relativamente balanceada para treinamento e validacdo dos
modelos. O treinamento foi realizado utilizando processamento em nuvem no ambiente Google
Colaboratory na verséo gratuita com uma maquina de capacidade 12 Gigas de memoria RAM.
Os Scripts foram feitos na linguagem de programacao Python, versdo 3.8.10. Foi utilizado a
biblioteca Scikit Learning para treinamento dos modelos de classificacéo.

Para organizacdo e manipulacdo dos dados tabulares em formato de DataFrames foi
utilizado a biblioteca Pandas. Para otimizag&o dos célculos de matrizes foi utilizado a biblioteca
de computacdo cientifica Numpy. O mesmo conjunto de dados foi utilizado nos trés modelos
treinados.

Inicialmente, o conjunto de dados foi carregado em uma varidvel e realizado o
embaralhamento com 100 % das linhas com o método sample (frac=1). Em seguida foi feita a
separacdo dos dados na proporcdo de 80% para treino e 20% para teste com random state,
padrdo igual a 90 em todos os treinamentos e testes que seguiram.

No treinamento do modelo Random Forest foi utilizado nimero de estimadores igual a
10. Para treinamento do modelo KNN, foi utilizado o pardmetro de K vizinhos igual a 10.
Outros valores foram testados que deram melhores resultados em termos de precisdo, porém
sobrecarregou a memdria disponivel para processamento ocasionando em reinicializacdo do
ambiente. E por fim, para o treinamento do Modelo Regressdo logistica utilizou-se o método
de otimizagdo padrdo “lbfgs” e adaptacdo para classificagdo multiclasse utilizando parametro
multiclass igual a “ovr”. As métricas de teste dos modelos foram obtidas a partir dos métodos
classification report, confusion matrix e accuracy score. Um video tutorial com os passos desta

rotina foi elaborado para ser disponibilizado para interessados.

3.4.2 Aplicacéo dos modelos treinados para classificar imagens de Drone

A partir dos modelos treinamento ocorreu a classificagdo do mosaico da area imageada.
Foi utilizado a biblioteca de visdo computacional opencv e numpy para manipulagédo das
imagens em forma de matrizes. O mosaico obtido no formato Geotiff foi carregado em uma
variavel por meio da opencv e obtido suas dimensdes, com 14.571 linhas por 8599 colunas.
Cada pixel da imagem equivale a um array de 3 dimens6es com os valores [R,G,B] variando
de 0 a 255 e estdo organizados em listas de arrays empilhados formando as linhas que por sua

vez forma toda a imagem através de uma grande matriz , como pode ser visto a seguir:
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[
[[Ri;, Gij, Bijl, [Rij Gij, Bijl,-s - [Rij Gijs Bigl,

[[Ri;, Gij Bijl, [Rij Gij, Bijl,-.s - [Rij Gijs Bigl,
;tRiJ, Gij, Bijl, [Rij, Gijy Bijl, -, [Rinjn, Ginjn, Binjn]]

O método reshape foi utilizado para redimensionar a matriz original para o mesmo
formato utilizados no treinamento dos modelos de classificagdo. A matriz redimensionada
passou a ter uma dimensdo de 125.296.029 linhas por 3 colunas. Para minimizar 0s custos
computacionais com o processamento dessa enorme quantidade de linhas, foi feito o fatiamento
desta matriz em 10 sub matrizes que foram os inputs dos modelos e processadas uma a uma
gerando mascaras de saida com as classes preditas.

Isso gerou um incremento consideravel de tempo de processamento, porém evitou o
estouro de memdria da maquina virtual. Posteriormente, todas as matrizes com as classes
preditas foram concatenadas e redimensionada para mesma dimensdo da matriz original
(14.571, 8.599). Um lago de interacdo percorrendo toda mascara de saida foi utilizado para
classificacdo de cada pixel da Mosaico. Para cada posigdo (X,y) da matriz classificada foi
realizada a alteracdo da cor do pixel da imagem do mosaico de imagens, com sua respectiva
classe de cobertura vegetal, uma vez que ambas possuiam as exatas dimensdes. Ao final, foi

obtido mosaicos classificados com as 5 classes utilizadas nos modelos

3.4.4 Obtencao das areas de solo exposto

Para identificacdo das areas de solo exposto ocorreu a binarizacdo da imagem
classificada, em que o0s apenas 0s pixels de cor vermelha passaram a ter valores referente a cor
branca (255, 255, 255) e os demais na cor preta (0,0,0) e depois foi feito a conversdo desta
imagem binarizada para a escala de cinza e deixa-la na estrutura matricial aceita pelo método
de encontrar contornos da opencv. Em seguida, com o método cv2.findContours houve a criagcdo
de contornos passando o array da imagem binarizada e os parametros cv2.RETR_EXTERNAL,
cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE, e obteve-se uma lista com todos os contornos obtidos. Por fim,
com um lago de interagéo foi selecionado de forma arbitraria apenas os contornos com area
maior que 0,5 m? e destacando-os na cor vermelha sobre a imagem original para visualizacao.
A imagem processada foi entdo georreferenciada utilizando uma biblioteca rasterio. Os passos

resumidos estdo apresentados na Figura 11.



42

Figura 11 - A imagem apresenta a sequéncia do processamento da area e obtengéo dos poligonos
georreferenciados. (a) imagem original, (b) imagem classificada, (c) imagem binarizada e (d) imagem original
com os poligonos georreferenciados. Fonte: autor.



43

4. RESULTADOS

4.1 TESTES DE BANCADA

Com os dados coletados e tabulados foi realizado o célculo das vazes instantaneas de
cada repeticdo a partir da variacdo de massa acumulada na balanca a cada leitura. A Figura 12
apresenta o comportamento da vazdo do equipamento durante as dez repeticdes. No eito y
encontra-se as vazoes calculadas, em gramas por minuto, e no eixo X o tempo acumulado das

leituras.

vazao do sistema

210

185

160

135

110

85

60

Vazio (gramas.min-1)
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35

10

15 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
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Figura 12 - Curvas de vazdes do dispenser com sementes ao longo das 10 repeti¢des. Fonte: autor

O Figura 12 mostra o comportamento do dispersor de sementes em condi¢Oes
controladas de laborat6rio. Observou-se um padréo caracteristico de vazao em todas repeticdes.
A vazdo inicialmente ¢é alta (média de 175 gramas/min) e decresce com o tempo até que o
reservatorio se esvazie e cesse o fluxo totalmente (a partir do minuto 9).

O tempo meédio de esvaziamento total do reservatorio em todas as repeti¢oes foi de 9
minutos e 36 segundos. Nesse sistema, as sementes sdo liberadas gradativamente por meio de
uma mecanica helicoidal interna, que ao girar empurra as sementes para fora e caem por acéo
da gravidade. Inicialmente o reservatdrio esta totalmente cheio, e isso pode ocasionar em um
escoamento adicional devido a diferenca de nivel que se formou em uma pequena coluna de

massa no interior do reservatorio, ou seja, nos instantes iniciais o sistema esteve sob influéncia
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concomitante da mecénica helicoidal, que empurra as sementes para fora, e do escoamento da
massa no sentido de menor nivel.

Na medida em que o nivel interno das sementes diminuiu, houve uma estabilizacdo da
vazdo do sistema que pode ser observado a partir do minuto 4 em diante. Apenas na repeticdo
2 houve um comportamento andémalo causado pelo ligeiro entupimento da saida do reservatorio
(entre os minutos 2 e 3), que refletiu momentaneamente em um menor fluxo massico, mas que
se desobstruiu logo em seguida no minuto 4, que explica o maior valor observado.

Em condicBes de voo em campo esse tipo de anomalia pode ser mais dificil de ocorrer
devido a vibracdo da aeronave. Adicionar lubrificantes solidos inertes junto as sementes podem
ser uma medida alternativa para diminuir o coeficiente de atrito entre as sementes e com as
paredes internas do reservatério e assim melhorar a fluidez do sistema e consequentemente a
uniformidade da vazdo (FONSECA, A. Z. et al., 2021).

O teste piloto permitiu avaliar o comportamento da vazéo do dispenser sob condi¢cfes
de reservatorio totalmente cheio até seu total esvaziamento por meio da obtengdo de uma curva
de decaimento da vazdo e dentro dos limites de tempo seguro para missdes de voo.

Essa curva é importante para dimensionamento das operagdes de campo, sobretudo nos
casos onde ndo é possivel monitorar em tempo real o nivel do reservatorio por meio de sensores.
Além disso, utilizar reservatdrio desde dispenser totalmente cheio pode resultar em variacdes
de vazéo ao longo do tempo que inicia alta e cai pela metade a partir da segunda metade com o
tempo.

Em uma situacdo real de campo, para que se tenha um padrdo uniforme de distribuicao,
é necessario ajustar a velocidade da aeronave a partir da segunda metade do voo de forma
compensar a menor vazao ao longo do percurso ou, se possivel, ajustar a vazdo do dispersor
durante o voo.

Resultados obtidos nesta etapa: (i) parametro utilizados na placa controladora (1900 HIGHT

e 1500 LOW); (ii) curva de vazdo do dispenser utilizando sementes.

4.2 TESTE DE CAMPO

4.2.1 descrigdo dos dados

A tabela 2 apresenta os dados coletados ao longo do experimento de campo. As linhas

contém a quantidade de sementes que cairam nos raios (2, 3, 4 e 5 metros), seguida do registro
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de temperatura méxima e minima e da somatoria das sementes que foram liberadas durante
cada repeticdo. Esses valores totais de sementes equivalem as vazfes (gramas/min) ja que as

sementes liberadas foram em um tempo constante de 1 minuto.

Tabela 2 Tabulacéo dos dados coletados no experimento.

Altura Raio (m) Vento | temperatura | Quantidade total
(m) 2 3 2 5 (m.s-1) doar°C |sementes
4 170 0 0 0 1-1,2 34-34,5 170
4 137 6 0 0 0-1,1 35,9-36,4 143
4 136 15 0 0 0,7-1,7 35,3-36,1 151
média 147,66 7 0 0
8 166 3 0 0 0 36,2 169
8 208 0 0 0 0-2 35 208
8 192 0 0 0 15 36 192
média 188,66 1 0 0
12 146 1 0 0 0 33,4-34,5 147
12 146 5 0 0 0-1,3 35-36 151
12 159 4 1 0 0-1 35,5-36 164
média 150,33 3,33 0,33 0
16 100 32 6 1 0 32,4-34,1 139
16 123 9 2 0 0-0,9 34,5-35,5 134
16 167 11 4 0 1-1,8 34,2-35,1 182
média 130 17,33333 4 0,33
20 36 136 28 0 0 32 200
20 178 10 1 0 0 34-35,7 189
20 183 3 0 0 0-1,4 31,7-33 186
média 132,33 49,66 9,66 0
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4.2.2 VVazao do sistema

A Tabela 3 resume os resultados dos diferentes tratamentos, incluindo as médias das
vazOes em gramas por minuto para cada altura, juntamente com as variancias calculadas a partir

das observacdes realizadas.

Tabela 3 Resultados descritivos mais detalhados de média e variancia dos tratamentos analisados.

Tratamentos Repeticoes Soma Média Variancia
Alt. 4m 3 464 154,66 192,33
Alt. 8m 3 569 189,66 384,33
Alt. 12m 3 462 154 79
Alt. 16m 3 455 151,66 696,33
Alt. 20m 3 575 191,66 54,33

Observa-se que a maior altura correspondeu a maior média de vazao, seguida da média
de vazéo na altura 8, e apresentando a menor vazdo no tratamento com altura 12 metros. A
partir dessa analise exploratdria observa-se que as variaveis respostas ndo seguem um padrdo
linear com a altura.

Por meio do teste de Shapiro-Wilk verificou-se uma normalidade na distribuicdo da
variavel vazdo a um nivel de confianga de 95%. Isso possibilitou realizar posteriormente a
Anédlise de Variancia dos dados. A tabela 4 apresenta o resultado da ANOVA realizada a partir
do teste F com 5% de significancia. O valor de F calculado maior que F critico, ou seja, pelo

menos uma das médias dos tratamentos apresentaram diferenca significativa entre si.

Tabela 4 Andlise de variancia para as médias dos tratamentos a 5% de significancia.

ANOVA
Fonte da
variacdo SQ GL MQ F valor-P F critico
Tratamentos 5008,66 4 1252,16 4,45 0,025 3,47

Residuo 2812,66 10 281,26

Total 7821,33 14
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Apos verificar a existéncia de uma diferenca estatistica significativa, realizou-se o teste
Tukey a 95% de confianca para verificar a existéncia de diferencas estatisticas significativas
entre os tratamentos. Com base no numero de tratamentos (5) e no grau de liberdade do residuo
(10), foi obtido o valor da diferenca minima significativa (DMS), que foi de 26 para
diferenciacdo entre médias. A figura 13 apresenta as médias ordenadas de forma decrescente
com suas diferencas estatisticas.

Médias dos tratamentos

Vazio do dispenser (z.min-1)
S
(=]

Alt.20 Alt.8 Alt.4 Alt.12 Alt.16
Tratamentos

Figura 13 - Gréafico das médias das vazdes do equipamento. As letras representam as médias que diferem entre
si. Fonte: autor.

Os tratamentos de altura 20 metros e 8 metros apresentaram estatisticamente maior
vazdo do que os tratamentos de 4, 12 e 16 metros, que ndo diferem estatisticamente entre si.
Como o perfil de velocidade do vento ndo é linear, sdo usadas técnicas para descrever seu
comportamento com base em modelos matematicos logaritmicos. Embora esses modelos néo
sejam precisos, eles sdo amplamente utilizados para estimar o comportamento ao longo das
camadas. (FORTES, B. A. e MAGNAGO, R., 2012).

Nas alturas mais proximas ao solo, as interacdes do fluxo de ar com a rugosidade da
superficie e a topografia do terreno podem causar varia¢des na velocidade do vento que seguem
um padréo indefinido e turbulento. Quando uma aeronave nao tripulada sobe para camadas
superiores, é provavel que encontre variacdes na velocidade e diregdo do vento. (SILVA, G. R,
2003).

Ap0s analisar a Tabela 1, verificou-se que, embora ndo tenha ocorrido rajadas de vento
significativas a 2 metros do solo durante o tratamento a 20 metros de altura, com excecéo de
uma variacdo de 0-1,4 m/s na terceira repeticdo, foi registrado o menor valor de temperatura
durante este tratamento. Isso sugere que houve um deslocamento da massa de ar na regido

proxima a area do experimento, resultando na queda da temperatura.
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A RPA tende a se inclinar na direcdo oposta ao vetor de forca de arrasto do vento ao
tentar corrigir seu posicionamento mediante uma rajada de vento. Portanto, em maiores
altitudes, a aeronave e todo o sistema embarcado podem ter se inclinado

O fato de a variancia ser menor (54,33) corrobora essa hipotese (tabela 2), uma vez que
a inclinagdo constante da RPA possa ter ocasionado em um escoamento adicional das sementes
para fora do dispersor, refletindo em uma maior vazao estatisticamente superior, dentre todos
os tratamentos. A figura 14 mostra a matriz de correlacdo obtida por meio do calculo da
correlacdo de Spearman entre as varidveis de vazdo, temperatura e vento. O objetivo da analise
foi compreender melhor a relagdo entre as variaveis e identificar possiveis correlacdes
significativas. A matriz apresenta os valores de correlacdo entre as variaveis, variando de -1 a
1, onde valores proximos de -1 ou 1 indicam uma forte correlacdo negativa ou positiva,

respectivamente, e valores proximos de 0 indicam auséncia de correlacdo linear entre as

variaveis.
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Figura 14 - Matriz de correlagdo das varidveis temperatura, velocidade do vento e vaz&o. Fonte: Autor.

A matriz de correlacdo apresenta os coeficientes de correlacdo de Spearman entre as
varidveis vazdao, temperatura e velocidade maxima do vento observada. A analise da matriz
sugere que a vazao tem uma correlacdo positiva moderada com a velocidade méxima do vento
(0,3) e uma correlacdo negativa fraca com a temperatura, o que indica que quanto maior a
velocidade do vento, maior sera a vazao do equipamento e menor a temperatura observada. A
correlacéo entre a velocidade do vento e a temperatura é igualmente fraca, sugerindo que essas
varidveis ndo estdo fortemente relacionadas. No geral, a analise da matriz de correlacdo sugere

que a velocidade maxima do vento pode ser um fator importante para entender a vazéo e da
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temperatura, mas ndo o suficiente para apresentarem uma correlagdo estatisticamente
significativa.

A partir da curva de vazdo caracteristica obtida em laboratério (Figura 12) e
comparando com as obtidas em campo (tabela 3), nota-se que para uma mesma carga interna
de 400 gramas, enquanto no laboratério correspondeu a uma vazao de 100 gramas por minuto,
no campo, a vazao minima observada no campo foi de 154 gramas por minuto. Para fins
praticos, a vazdo de um equipamento obtida em laboratorio serd uma referéncia, mas que tende
a ser menor que a obtida em campo devido os fatores do vento e vibragédo , portanto, implicando
em um tempo menor de esvaziamento do reservatorio que € importante para o dimensionamento

do voo.

4.2.3 Padréo de distribuicéo espacial

A figura 15 apresenta os graficos contendo o padrdo de distribuicdo espacial das
sementes liberadas em voo em cada tratamento. No eixo x estdo os raios de alcance (em metros)
onde as sementes foram coletadas nos diferentes raios da pista alvo, e as repeticOes estdo

segmentadas por cores. O eixo y apresenta a quantidade de sementes correspondente a cada

repeticéo.
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Altura - 8 metros
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Figura 15 — Distribuicdo das sementes nos raios de coleta nos raios de coleta para os diferentes tratamentos e
repeticdes. Fonte: autoria propria.

Os gréficos da Figura 12 apresentam um padréo nitido de concentracédo de distribuicao
das sementes predominantemente nas faixas centrais da pista coletora alvo, isso também pode
ser verificado numericamente por meio das médias aritméticas superiores na regido de 2 metros
(conforme tabela 1). Nota-se também, que conforme aumentou-se a altura de voo dos
tratamentos, houve um maior espalhamento das sementes no solo, o que explica a diminuigédo
das médias de concentracdo de sementes coletadas num raio de até de 2 metros (Tabela 1).

Em contrapartida, a ocorréncia de sementes em um raio de até 3 metros para 0s
tratamentos de maiores altitudes: 12, 16 e 20 metros. Esse fendmeno era esperado, pois
conforme aumenta-se a distancia entre 0 a RPA e o solo, hd um maior espaco para interaces
das sementes liberadas em queda livre com os fatores fisicos externos, podendo sofrer
mudancas em seu curso devido as forc¢as de arrasto ocasionado pelo vento, portanto, implicando
em espalhamento em uma area maior.

A velocidade do vento e o erro posicional do GPS da aeronave podem também ter
influéncia nessa distribuicdo. Observa-se no tratamento de 4 metros que, mesmo que alturas
menores, devido as rajadas de vento que ocorreram em todas as repeticdes (tabela 1), houve
uma distribuicao espacial das sementes num raio de até 3 metros, que é superior aos tratamentos
de maior altitude (8 e 16 metros).

A auséncia de sementes em um raio superior a 4 metros em todos os tratamentos, sugere
que 4 metros de raio pode ser um parametro de base para aplicacdes deste equipamento em
trabalhos posteriores utilizando esse sistema de dispersdo. A utilizacdo de mecanismos que
ajudem no espalhamento das sementes imediatamente ap0s o bocal do dispenser pode ampliar
esse range de espalhamento das sementes, se 0 objetivo for uma maior disperséo.

Embora a ndo se tenha a mesma precisao em termos de largura de plantio comparado as

semeadoras utilizadas na agricultura, os dados sugerem que faixas de altura de trabalho podem
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ser adotadas em funcdo da técnica a ser empregada. Se a finalidade for utilizar a técnica de
plantio em faixas bem definidas e homogéneas, importantes para silvicultura, uma faixa de
trabalho de 8 a 12 metros obtém uma concentracdo numa faixa de 4 metros. Por outro lado,
quando o delineamento de um PRADA for para realizar plantio em area total com maior
espalhamento das sementes, ideal para dispersao de espécies de rapido recobrimento de solo ou
para controle de erosdes e estabilizacao de terreno, alturas de trabalho na faixa de 16 a 20 metros
garantem uma boa dispersdo em uma faixa de até 8 metros. Para utilizacdo em técnicas de
nucleacdo com raios em torno de 4 metros, assim como o realizado por Pietro-souza (2015),
pode-se utilizar a aeronave pairando em uma posicao fixa para acionamento do dispenser sobre
0 local fazendo a liberacdo das sementes por um tempo determinado (assim como no
experimento) até atingir a quantidade alvo de interesse. Caso 0s nucleos forem mais extensos
em area, pode-se criar planos de voos circulares com raios parametrizados com o Mission
Planner. Esses parametros de altura podem ser extrapolados para outras sementes seguindo essa
mesma metodologia. Vale ressaltar que é apenas uma faixa estimada, e fatores como o vento,
erro posicional podem eventualmente alterar esses valores.

Resultados obtidos nesta etapa: faixa de dispersdo de sementes em funcao da altura;

4.3 METRICAS DOS MODELOS TREINADOS

A seguir, serdo apresentadas as métricas obtidas nos treinamentos juntamente com as
matrizes de confusdo de cada modelo treinado. A matriz de confusdo contém os valores
verdadeiros das classes no eixo y e o0s previstos no eixo x. O total de acertos do modelo pode

ser obtido pelo somatéria diagonal principal.

4.3.1 Randon Forest — RF

precision recall fl-score support
1 0.97 0.97 0.97 216
2 0.63 0.66 0.65 189
3 0.75 0.81 0.81 211
4 0.56 0.57 0.57 202 =
5 0.66 0.59 0.62 198 =
=
accuracy 0.72 1016
macro avg 0.72 0.72 0.72 1016

weighted avg 0.72 0.72 0.72 1016

Predicted label
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4.3.2 K Nearest Neighbor - KNN

precision recall fl-score support
1 0.98 0.97 0.97 216
2 0.67 0.64 0.66 189
3 0.75 0.85 0.80 211
4 0.60 0.61 0.61 202 =
5 0.68 0.60 0.64 198 %
=
accuracy 0.74 1016
macro avg 0.74 0.74 0.73 1016
weighted avg 0.74 0.74 0.74 1016

Predicted label

4.3.3 Logistic Regression — RL

precision recall fl-score support
1 0.96 0.98 0.97 216
2 0.63 0.67 0.65 189

3 0.70 0.80 0.75 211 -

4 0.53 0.33 0.40 202 =

5 0.56 0.66 0.61 198 ﬁ
accuracy 0.69 1016
macro avg 0.68 0.69 0.68 1016
weighted avg 0.68 0.69 0.68 1016

Predicted label

As meétricas obtidas apresentam o desempenho dos modelos de classificacdo de
cobertura de solo. A acurécia, descrita por acuracy, correspondente a taxa geral de acerto dos
classificadores. A macro avg e weighted avg, apresentam a média das métricas, geral e
ponderada, para todas as classes preditas, respectivamente. Precision é a precisdo, que mede a
proporcao de classificagdes corretas de cada classe sobre o total de classificagOes realizadas,
enguanto o recall mede a proporc¢éo de classificacdes corretas da classe em relacéo ao total de
itens da classe. O fl-score é a métrica que combina a precision e o recall por meio de uma
média harmonica, obtendo uma avaliacdo geral do modelo.

De acordo com os resultados, em os todos os modelos treinados, a classe 1 (solo
exposto) teve precision e recall elevados, acima de 96%, o que indica um bom desempenho
para essa classe, de forma similar a classe 3 (palhada) que teve recall acima de 75%. Tanto a
cor do solo mais avermelhada, quanto da palhada mais clara, possuia cores bem distintas e
homogénea, e isso pode ter ajudado aos modelos a classificarem melhor estas classes.

As matrizes de confusédo do Modelo RF, e KNN, mostram que, para classe 2 (vegetagéo

rasteira) os classificadores tiveram erros na classe 4 e 5 (vegetagéo alta e sombra), mostrando
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que os modelos néo distinguiram bem as diferentes tonalidades de verde que, por vez, podem
se confundir com a sombra. E isso refletiu na classificacdo final mostrado na Figura 16.

. solo D Palhada . Vegetacdo rasteira
. sombra . vegetacdo densa

Figura 16 — Mosaico classificado com os modelos treinados. Fonte: autor.

Por meio de uma avaliagdo visual, nota-se que a classe de solo exposto foi bem
classificada nos trés modelos. Os modelos RF e KNN apresentaram um nivel maior de
detalhamento, uma vez que apesar dos erros de classificacdo apresentados na matriz de
confusé@o conseguiram diferenciar os detalhes das sombras, vegetacéo rasteira e a vegetacdo
densa.

A classificagdo com modelo RL apresentou menos detalhamento e diferenciagdo entre
as classes de vegetacdo com uma predominancia de pixel classificados como “vegetagdo
densa”. Isso refletiu em uma baixa preciséao e recall para esta classe em relacao as outras.

Vale ressaltar que embora os trés modelos treinados apresentarem resultados
satisfatorios em termos de classificacdo, porém, do ponto de vista pratico, apresentaram
dificuldades de implementagdo dos parametros 6timos para classificacdo devido a limitacéo da
memoria disponivel RAM disponivel que elevou consideravelmente o tempo de processamento,
sobretudo nos algoritmos RF e KNN (chegou a quase 3 horas de processamento).

Por outro lado, o algoritmo RL, apesar de ser menos preciso, apresentou um rapido

processamento (menos de 1 hora) e menos estouro de memaria do ambiente de processamento.
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Esta area classificada por si sO ja pode ser utilizada para estabelecer zonas de manejo, uma vez
as classes ja serdo os indicadores que podem ser mensurados de tempos em tempos para
avaliacdo da evolucdo da recuperacdo de uma determinada area. Vale ressaltar, que embora
estes modelos tenham sido treinados para classificar nesta area, estes podem ser adaptados para
outras regides com caracteristicas similares em termos de tonalidades (RGB) de cobertura
vegetal e tipo de solo.

A seguir, a Figura 17 apresenta a imagem com as areas de solo exposto classificadas e
georreferenciadas de forma automatica. Cada poligono na cor vermelha séo as areas de solo
exposto acima de 0,5m? e seu centroide contendo a referéncia da coordenada geografica em

formato decimal.

Figura 17 — Recorte da imagem classificada com os poligonos georreferenciados que gerados
automaticamente pelo script em Python. Fonte: autor.

Nesta etapa do trabalho foram obtidos trés modelos de aprendizado supervisionado,
capazes de classificar a cobertura do solo em classes de interesse que serdo base para obter
indicadores de recuperacdo ambiental de uma determinada area. Os resultados das
classificacbes foram satisfatérios. Os modelos RF e KNN apresentaram maior precisdo e por
isso um maior detalhamento das imagens classificadas, que pode ser uma alternativa em casos
gue demandarem um grande detalhamento das areas, por exemplo, quando for preciso de maior
acuracia no depésito de sementes, identificacdo de sementes germinadas ou contagem de
mudas. Por outro lado, quando ndo ha necessidade de alta acuréacia e ndo tiver recursos
computacionais para extensos processamentos, 0 modelo RL oferece bons resultados para
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classificacdo de solo exposto com um custo computacional relativamente baixo, e tempo total
de processamento menor.

As imagens com os poligonos de solo exposto servirdo de base para o dimensionamento
operacional da dispersdo de sementes utilizando drones, onde, as coordenadas geograficas
poderdo utilizadas para criagcdo de planos de voos automatizados. Vale ressaltar que as
ferramentas desenvolvidas nesta pesquisa, tem um caracter metodoldgico, ou seja, 0s modelos
classificadores podem ser ajustados para outras areas mediante novos treinamentos, assim como
podem ser obtidos outros padrdes de dispersdo utilizando sementes com outras caracteristicas
fisicas ou com outros modelos de dispersores.

Resultados obtidos nesta etapa: modelos de inteligéncia artificial treinados para classificar

imagens aéreas e obtencdo de suas coordenadas de forma automatizada .

4.4 DIMENSIONAMENTO OPERACIONAL DE RPAS PARA DISPERSAO AEREA
DE SEMENTES

Em qualquer operacéo de campo € importante um bom planejamento visando economia
de recursos e eficiéncia operacional. Nos experimentos anteriores foram obtidos pardmetros da
aeronave e da faixa de trabalho em funcdo da altura, dado pelo raio de dispersdo médio das
sementes no solo. Em seguida, foi desenvolvido modelos de Machine Learning capazes de
identificar e quantificar locais de solo exposto que deverdo ser recuperadas.

Nessa etapa, serd proposta uma construcdo logica capaz de dimensionar parametros
operacionais da dispersdo aérea com drones e que possa ser generalizado para outros modelos
de drones dispersores que utilize dispersdo de sementes com vazdo continua (assim como
utilizado neste trabalho). Ao final, pretende-se obter modelos matematicos que apoiem 0s
profissionais de campo na configuragdo a altura e velocidade do equipamento bem como

estimar a quantidade de voos demandada e medir a eficiéncia operacional da semeadura aérea.

4.4.1 Parametros da RPA e dispersor de sementes

Vazdo média do equipamento (Qm) — é a vazdo massica média de sementes em gramas
por minuto que é liberada pelo equipamento, que varia de acordo com o tipo de semente. E dada

pela razdo entre quantidade maxima que o reservatério suporta, pelo tempo total de
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esvaziamento, conforme a equacéo (1). Este procedimento pode ser obtido em bancada assim

como o experimento anterior realizado neste trabalho.

om==< &)

C — capacidade maxima do reservatdrio (grama)
Te — tempo total de esvaziamento (minuto)

Qm — vazdo massica do dispersor (gramas/minuto)

Tempo de voo com carga maxima (Tv) — é o tempo real de voo (min) da aeronave com uma
carga constante menor o igual ao limite operacional do equipamento (payload). Esse pardmetro
deve ser obtido em campo por meio de um teste piloto, pois nem sempre essa informacdo é
disponibilizada e vai depender das condic¢des atuais do equipamento.

Para obter este parametro basta preencher o reservatorio do dispersor com carga maxima
permitida, levantar voo e aguardar até o préprio equipamento acione o modo de voo “Go home”
que é de retorno automatico do equipamento (assumindo que aeronave possua todos modos de
voos pré-configurados).

O tempo total entre a decolagem e aterrisagem seré o tempo de voo (Tv). E importante
ressaltar que neste procedimento ndo sera feita a dispersdo das sementes, e sim obter uma
referéncia de limite operacional do equipamento sob condices méximas. Ou seja, um
parametro de tempo maximo que sua RPA podera voar independente da vazéo adotada.

Capacidade de carga real (Cr) — é a capacidade de carga util real (g) que uma RPA
consegue transportar e liberar totalmente em um voo a uma dada vazéo (Qm) durante um tempo
de voo Tv (min). Esse parametro pode ser obtido a partir da equacao (2):

Cr=QmxTv (2)

Qm — é a vazdo massica do dispersor (g/min)
Tv — € o tempo de voo com carga maxima (min)
Obs.: O valor de Cr deve ser menor ou igual o payload.

Veja que o valor de Cr pode ser ajustado de acordo com a vazéo do dispersor, desde que

seu valor final ndo ultrapasse o payload do equipamento. Em casos onde o tempo de descarga
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total do reservatdrio for superior ao tempo de voo, a vazdo média seré baixa e consequentemente
a capacidade de carga real seré reduzida, nesse caso, uma alternativa é ajustar o valor da vazdo
do dispersor se for possivel.

Uma forma de avaliar a eficiéncia (e) do sistema de disperséo ¢ calcular a razédo entre a
quantidade total que o equipamento consegue carregar pela quantidade real que o equipamento

consegue liberar em voo e partir da equagéo (3):

Ccr
e = W (3)

e — eficiéncia de carga do sistema

Como Cr sempre sera menor que payload, essa razdo pode assumir um valor maximo
igual a 1. A eficiéncia serd maior quanto mais proximo essa relagdo tende a valor 1, ou seja,
nos casos onde a capacidade real do equipamento for bastante préxima ao seu payload. Por
outro lado, se e é baixo, significa que a capacidade real de carga do equipamento € inferior ao
seu payload, ou seja, ha uma “sobra” de carga que poderia ser melhor aproveitada. Nesse caso,
pode-se ajustar a vazéo do equipamento e se for o caso trocar o dispersor de sementes por um
outro gue tenha um reservatério de maior capacidade de armazenamento. A Figura 18 apresenta

um resumo ilustrativo da eficiéncia sistema em funcéo relacionada a capacidade de carga.

Payload (g)

Quantidade de
sementes (g)

Tv<Te ] Tv=Te Te<Tv
T (min)

Figura 18 A figura ilustra trés exemplos de curvas de vazao do sistema de dispersdo ao longo do tempo. (2)
representa um sistema de baixa eficiéncia que devido a baixa vazao do sistema, o tempo de esvaziamento (Te) é
superior a0 Tempo de voo (Tv), logo devera retirar carga do sistema para ndo retornar 0 voo com sementes no
reservatério. (b) representa um sistema com a vazao ideal suficiente para obter um tempo de esvaziamento é igual
ao tempo de voo. (c) representa um sistema de baixa eficiéncia onde a vazdo é suficiente para esvaziar o
reservatdrio, porém capacidade de carga (Cr) é inferior ao payload por limitacdo do reservatério. Fonte: autor.

As caracteristicas das sementes, tais como peso, volume e forma devem ser observados
para que sejam compativeis com o sistema de dispersdo adotado. Portanto, para executar uma
dispersdo de sementes, € necessario que o a RPA consiga transportar e dispersar toda sua

capacidade de carga em um unico voo sem ultrapassar os limites de tempo de voo e de payload.
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4.4.2 Parametros relacionados a semente

Ao utilizar a semeadura como técnica para recuperar uma determinada area, é necessario
saber os parametros basicos da semente. A normativa n°® 30 do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (MAPA), estabelece padrdes minimos que s&o disponibilizados para
comercializacdo (BRASIL, 2008). O dimensionamento da quantidade de sementes parte,
inicialmente, do seu valor cultura (%VC), que é um indice que mede o percentual das sementes
puras de um lote capazes de germinar. De acordo com Dias Filho (2012) esse indice pode ser

calculado segundo a equagéo (4):

%Purezax%Germinacao
100 (4)

%VC =

No entanto, devido as adversidades do meio, das sementes que germinarem apenas uma
parte ira conseguir se estabelecer e dar origem a uma planta. Por isso, a equacdo (4) pode ser
incrementada com um termo adicional que leva em consideracdo o percentual referente a

expectativa de sobrevivéncia

%Purezax%Germinacio*%Expectativa de sobrevivéncia (5)
100

%VC =

Para calcular a demanda requerida de sementes total (D) para uma € preciso
primeiramente saber o tamanho da area (A) em hectares e a populacdo-alvo (P) de individuos
por metro quadrado e dividir pelo valor cultural. A equacgéo (6) expressa a relacdo entre estas
variaveis:

D= 10.000*A* P (6)

vc
D — demanda total de sementes (quantidade)
A — area total (ha)
P — populagéo-alvo (individuo/m?)

A partir do Peso de Mil Sementes (PMS) é possivel converter essa quantidade em massa (kg):

Dx PMS
Dt =
1000

(7)

Dt — demanda total de sementes (kg)
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PMS — peso de mil sementes (g)

4.4.3 Calculando o nimero de voos

A partir da demanda total de sementes requerida (Dt) para uma area e sabendo a
capacidade real carregamento de sementes por voo, conforme a obtida na equacéo (2), basta

calcular a quantidade de voos total necessaria para dispersar essa semente:

Nt = Dtx 1000 (8)

Cr

Nt — numero total de voos requerido
Dt — Demanda total de sementes (kg)

Cr — capacidade de carga real (g)

4.4 .4 Distancia linear total de Voo - DLT

Uma vez calculado a quantidade de voos, 0 proximo passo sera determinar como serdo
feitos os voos. A distancia linear total (DLT) que a RPA ira percorrer na area demandada pode
ser obtida pela razdo entre a area total demandada (A) e a distancia entre linhas de plantio (E)
conforme a equagdo (9):

Area (ha)
E (m)

DLT(m) = +10.000 (m) 9)

O espacamento E é definido de acordo com os objetivos do projeto, ou seja, se a
finalidade for uma dispersdo mais homogénea utiliza-se linhas mais préximas com uma maior
sobreposicdo entre as faixas de dispersdo de sementes, ao passo que linhas mais distantes
resultara em uma menor sobreposicdo e consequentemente uma dispersdo menos homogénea.
Como ja foi mostrado no experimento de campo, a altura de voo influencia no perfil de
distribuicdo das sementes no solo (Figura 19), bem como sua faixa de dispersao (F), por isso 0

ajuste deste parametro € importante ajudar na homogeneidade da dispersao.

16 m

m 20m

Altura (m)
=
N
3
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Figura 19 A figura ilustra o perfil de distribuicdo de sementes liberadas em diferentes alturas. Em menores
altitudes as sementes tendem a se concentrar na linha de voo com uma faixa Gtil de dispersdo menor, e em
maiores altitudes hd uma maior dispersdo das sementes com uma faixa Util de dispersdo mais larga.

Por exemplo, se em uma area de 1ha com espacamento de 2 metros:
DLT(m) = = +10.000 (m)
DLT =5.000 m =5 km.

4.4.5 Quantidade de sementes por metro linear

Uma vez definida a distancia total que o drone ira percorrer linearmente e sabendo a
demanda total de sementes a serem liberadas, basta calcular a quantidade de sementes por metro
linear, e este serd o parametro alvo a ser atingido. Esta medida sera referéncia para ajustar a

velocidade do equipamento.

n° total sementes x PMS
DLT 1000

Qs = (10)
Qs — peso de sementes por metro linear (g/m)

DLT — distancia linear total (m)

PMS — peso de mil sementes (Q)

4.4.6 Velocidade e Vazao da RPA

Para atingir a quantidade de sementes por metro linear alvo (Qs) deve-se combinar a
vazdo do sistema de dispersdo com velocidade da aeronave. Lembrando que a velocidade
maxima permitida € geralmente especificada pelo fabricante e a vazdo (Qm) é determinada
previamente em bancada. Logo, a velocidade pode ser definida pela equagéo (11):

v = el (11)
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V — velocidade do drone (m/s)
Qm — vazdo massica do dispersor (g/min)

Qs - gramas de sementes por metro linear (g/m)

4.4.7 Area de dispersio por voo

Uma vez definida a velocidade (V) da RPA, e utilizando a equacao da velocidade média

, calcula-se percorrida pela aeronave em cada voo:

_24d
Vm = ~ (12)
Ad=Vm*At
Ad = 60(V = Tv) (13)

Tv — tempo de voo (min)
V — velocidade da RPA (m/s)
A d — distancia dv linear percorrida por voo (m)

Multiplicando distancia percorrida pelo espagcamento (E) obtém-se a area realizada em cada

V00.
Av=dv +E = 60(V *Tv) *E (13)
Av — area realizada em cada voo (m2)

dv — distancia linear percorrida por voo (m)

E — espacamento entre linhas de voo (m)

4.4.8 Area util de dispersédo por voo

Vale ressaltar que este parametro ndo diz respeito a area de cobrimento real das sementes no
solo e sim da area que sera sobrevoada em cada voo. Logo, a area real de disperséo por voo &
obtida pela mesma equacdo, mas utilizando a faixa de disperséo util (F) (ver figura 20) ao invés

do espacamento (E):
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Au=dv+*F (14)
Au - &rea de dispersdo util realizada em cada voo (m?)
F — faixa de dispersdo (m)

Fazendo a razdo entre Av e Au obtém-se um coeficiente que mensura o percentual de cobrimento

do solo, ou seja, a homogeneidade (h) da dispersédo (Equacéo 15):

% h =100 2 (15)

[ Faixa dtil de
dispersao

Figura 20 A figura ilustra as linhas de voo de uma RPA. A &rea tracejada representa a area total realizada por
Voo, e as destacadas representam a area Util de dispersdo, que esta ligada a altura do drone e ao padréo de
espalhamento das sementes no solo.

4.4.9 Calculo da produtividade diaria

A quantidade de voos por dia esta relacionada com o numero de baterias disponiveis
para trabalho e com a quantidade de voos realizados por bateria. Por exemplo, se uma pessoa
possui 3 pares de baterias, mas com condic¢Oes de recarregar 2 pares ao longo do dia, logo o
total disponivel serdo 5 pares. Dependendo do modelo da aeronave, € possivel realizar mais de
um voo por carga de bateria. Desse modo, quantidade total de voos pode ser calculada da

seguinte forma:
Nv = n° voo por bateria * quantidade de par de bateria disponivel (16)

Nv - nimero de voos por par bateria
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Para as RPAs que possui a configuracdo de apenas uma bateria para alimentacdo do
sistema, o raciocinio é igualmente valido, bastando utilizar na equagdo (16), 0 nimero de
unitario de baterias disponiveis ao invés do nimero de pares de baterias. A produtividade diaria

pode ser obtida:
Area por dia = Nv * Av a7
Av — area realizada em cada voo (m2)

Finalmente, dividindo a quantidade total de voos requeridos pelo nimero de voos diario obtém-

se uma estimativa de dias de trabalho:

n° dias de trabalho = % (18)

Nt — namero total de voos requerido

Nv — nimero total de voos por dia

Assim, a partir destas equacdes, é possivel modelar o processo de dispersao aérea de
sementes com drones, servindo como ferramenta de apoio para o dimensionamento de projetos.
Baseados nessas equagdes, foi elaborado uma planilha automatizada (Figura 21) para facilitar

esses calculos e que pode ser utilizada de forma facil por técnicos ambientais ou qualquer

profissional que queira realizar semeadura aérea com RPA.

Campos de entrada de parametros

Campos de parémetros calculados

Informacdes da do drone e di
PMS (g) 20| Payioad (g} 3.000
Populagdo alve (plantas/m?) 5§ Cig) 1.500
L Germinacso (%) 80% Te (min) 5
PIVIS - Peso de Mil sementes (g] E)(pEEta.tIVa de sobrevivéncia (%) T%| Tv U’\.’IInJ _ 5
Pureza (%) 96%| Qm (g/min} 300
Payload - Carga méaxima permitida Area (ha) 4 Crig) 1.500
pelo RPA E(m) 5| N*voo por Bateria [par) 2
F (m) 4 N° Bateria disponivel (par) 3
C - Capaddade do dispenser (g}
Tv-Tempo de voo (min)
Te - Tempao de esvaziamento do Ve %) Sabd e (%) 2l
dispenser Plantas/ha 50.000 DLT {m} 8.000
n® semente total 530.060 Qs (g/m}) 233
Cr - Capacidade de carga real do Demando total de sem. - Dt (kg) 18,60 V{m/s) 215
dispenser (g) h (%) 80%|
. . n® total voo requeride - Nt 12
;_‘ Eﬁ(\fr‘l(lﬂ HDEREEE .4'rEﬂ'fEIfﬂ' por voo - Av (m?) 3.226
ISpersa0 Area dtil feita por voo - Au (m*) 2580
DLT - distdncia linear total (m) Area por dia (m) 19.354
N*® voo por dig

PARAMETROS DE ENTRADA DA SEMENTE

PARAMETROS DE ENTRADA DA RAPA/DISPENSER

[

Figura 21 - Planilha automatizada para dimensionamento operacional da semeadura aérea com RPA e preenchida

previamente com valores ficticios para exemplificacdo de uso. Fonte: Autor.

Resultados obtidos nesta etapa: equagdes para dimensionamento das operacdes de
semeadura aérea com drones; planilha para de apoio para dimensionamento operacional;
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Nos Ultimos anos as aeronaves remotamente pilotadas ganharam espaco em diversos
segmentos, e atualmente vém sendo empregadas também como ferramenta complementar e
projetos de recuperacao de areas degradadas, em particular, nas aplicacdes de semeadura aérea.

O estudo objetivou a obtencdo de parametros de voo basicos que pudessem apoiar no
planejamento operacional de a¢des de campo:

(1) Foi desenvolvida uma metodologia simplificada e de &gil reproducéo, que pudesse
auxiliar na mensuracdo do padréo de espalhamento espacial da semeadura aérea com drones;

(2) O experimento demonstrou que, dentro da faixa estudada, maiores alturas em relacdo
ao solo, refletiram e maior espalhamento em solo. Isso pode ser positivo, quando a dispersédo
estiver associada a semeadura direta em area total a ser recuperada, mas ndo ser apropriada para
semeadura em linhas estreitas com poucos centimetros de largura;

(3) A dispersao de sementes realizada a 20 metros foi a que obteve o maior alcance num
raio de 4 metros que € considerado a faixa Util de dispersdo, e que as rajadas vento teve
influéncia na vazdo do equipamento e no espalhamento das sementes no solo mesmo em
altitudes baixas de 4 metros. Isso pode ser adequado, quando a dispersdo estiver associada a
semeadura direta em nucleos de diversidade (nucleacdo), desde que o plano de voo esteja
configurado para tal situacdo, linhas de voo com para determinadas em pontos da linha;

(4) Foram testados modelos de inteligéncia artificial treinados para identificacdo locais
de solo exposto e suas coordenadas geograficas. Isso é importante para a realizacdo de voos
diagnosticos na area degradada e a determinacgéo posterior de qual técnica de semeadura aérea
sera a mais apropriada. Em todos os modelos, as classes de solo foi detectada com alta precisdo
e acuracia. Os modelos RF e KNN apresentaram maior precisdo geral, com maior detalhamento
das imagens aéreas classificadas, sendo uma alternativa em casos que seja necessario a
identificacdo de pequenas clareiras para a dispersé@o pontual de sementes. O modelo RL,

apresentou menor precisdo geral em relagdo aos demais modelos, mas obteve teve adequada
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resposta, na deteccdo de solo exposto, com um baixo custo computacional que refletiu tempo
total de processamento;

(5) Os resultados informados em (4) sdo fundamentais para a determinacéo das técnicas
de semeadura aérea. Por exemplo, na técnica de enriquecimento vegetal, ou seja, quando ja
houve um plantio anterior de sementes ou mudas, e que em momento posterior ocorrerd um
replantio de espécies de sombra (secundérias tardias e climécicas) ou para corrigir falhas no
plantio, que resultou na formacéo de clareiras na area em recuperacao; e finalmente
(5) Com essas areas quantificadas é possivel dimensionar as operacdes de campo a partir das
equacdes desenvolvidas que tornam a aplicacdo das técnicas de semeadura aérea com um
balango positivo em termos de custo x efetividade, otimizando equipes de trabalho em campo,
reduzindo a exposicdo de pessoas aos riscos operacionais em locais de acesso restrito além de
poder promover o reflorestamento em grande escala.

Como sugestdo para trabalhos futuros seguem: replicar a metodologia para outros tipos
de sementes a fim de obter pardmetros operacionais de outras espécies de interesse aos projetos
de recomposicao vegetal; aprimorar os calculos de dimensionamentos e integrar aos modelos
de classificacdo das imagens , e a partir disso desenvolver um solucgéo integrada (software) que
classifique e forneca todos os parametros de referéncia operacional de configuragdo do

equipamento.
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