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Resumo: O objetivo deste estudo é investigar a viabilidade e eficacia do uso de drones para
aplicacdo de retardante no combate a incéndios florestais em areas inacessiveis. A medida que
aumenta a frequéncia dos incéndios em areas remotas, € importante explorar alternativas
tecnoldgicas para otimizar as opera¢des de combate a incéndios e reduzir os danos ambientais.
O estudo analisa aspectos técnicos dos drones, incluindo alcance, precisdo e carga Util, bem
como consideracOes operacionais e logisticas, como tempo de resposta, planejamento de rotas
e armazenamento de entrega. Também analisa questfes relacionadas com a seguranca das
tropas que participam em combate e a seguranca dos proprios drones, incluindo riscos
potenciais como colisdes, falhas técnicas e condi¢cGes meteoroldgicas adversas. Como resultado
de pesquisa o estudo fornece informagdes valiosas sobre a implementacéo eficaz da tecnologia
drone no combate a incéndios florestais, ajudando a melhorar a eficiéncia e a seguranca das
operacOes de combate a incéndios em areas de dificil acesso.
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Abstract: The objective of this study is to investigate the feasibility and effectiveness of using
drones to apply retardant to combat forest fires in inaccessible areas. As the frequency of fires
in remote areas increases, it is important to explore technological alternatives to optimize
firefighting operations and reduce environmental damage. The study analyzes technical aspects
of drones, including range, accuracy and payload, as well as operational and logistical
considerations such as response time, route planning and delivery storage. It also looks at issues
related to the safety of troops participating in combat and the safety of drones themselves,
including potential risks such as collisions, technical failures and adverse weather conditions.
As a research result, the study provides valuable information on the effective implementation
of drone technology in forest firefighting, helping to improve the efficiency and safety of
firefighting operations in difficult-to-access areas.
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INTRODUCAO

A maior identidade de trabalho dos bombeiros reconhecidamente histérica e proeminente
efetiva em todo 0 mundo, tem se concentrado de forma especifica no combate ao fogo, seja a
incéndios em automoveis, residéncias, prédios comerciais e familiares, locais de atendimento
ao publico, ou industrias, 0 maior expoente de visibilidade laboral é com certeza, a extingdo a
incéndios estruturais.

Noutro aspecto, ndo menos importante, mas diferentemente contextualizado os
bombeiros também lidam com a extingdo de incéndios em vegetacoes, que incluem incéndios
florestais, em &reas cultivaveis, de preservacdo ambiental, de uso pecuario, extracdo vegetal e
até mesmo comercialmente turistico.

E acerca deste aspecto que concentramos a atencao deste trabalho, tendo em vista que 0s
incéndios florestais representam perdas do bioma de forma geral (fauna, flora) e também
econdmicas, representadas pelas propriedades rurais. Sabemos que os incéndios florestais
representam perda de nossa capacidade ecoldgica, como também, afetam a salide daqueles que
se encontram proximos as areas atingidas por incéndios e de forma um pouco mais distante,
como vemos as pesquisas sobre ecologia, todos os habitantes do mundo, como observado pelos
diversos estudos cientificos sobre o efeito estufa.

Diante desta realidade, este estudo teve como objetivo investigar o0 uso de drones para
aplicacdo de substancias retardadoras de chama no combate a incéndios florestais em &reas de
dificil acesso. A justificativa para este estudo é que precisamos gerir formas de enfrentamento
dentro da seguranca publica ao desafio crescente colocado pelos incéndios florestais, que ndo
sO representam uma ameaca ao ambiente, mas também colocam em risco a vida humana, aos
profissionais que desempenham a atividade de extingéo, a propriedade dos recursos naturais e
a saude publica.

No contexto atual, a frequéncia e a intensidade dos incéndios florestais aumentaram, em
parte devido as alteracbes climaticas e as atividades humanas irresponsaveis. Estes
acontecimentos que chegam a se tornar catastroficos ndo so destroem ecossistemas valiosos,
mas também afetam diretamente a qualidade de vida das pessoas e a estabilidade econémica e
social dos paises em que elas acontecem.

Os métodos tradicionais de combate a incéndios florestais sdo muitas vezes ineficazes em
areas remotas e inacessiveis, onde as condi¢fes do terreno e do clima representam desafios
significativos para as equipas de combate a incéndios dos bombeiros. Neste sentido, a utilizagdo
de drones para aplicacdo de substancias retardadoras de chama torna-se uma solugdo inovadora

e promissora para responder a estes eventos de forma mais rapida e eficaz.



Estudar a viabilidade e eficécia desta tecnologia é fundamental para melhorar as praticas
de combate a incéndios florestais e minimizar as perdas decorrentes destas ocorréncias. Ao
compreender 0s aspectos técnicos, operacionais e logisticos envolvidos no uso de drones para
aplicacdo de substancias retardadoras de chama, este estudo visa fornecer insights valiosos para
orientar politicas publicas, praticas de gestdo ambiental e estratégias de resposta a emergéncias.

Assim, 0 estudo em questéo possui sua importancia devidamente embasada nos aspectos
sociais, ambientais e econdémicos, além de contribuir para o progresso do saber cientifico no
ambito do planejamento de seguranca publica e administracdo, como também de defesa do meio
ambiente. Ao investigar a viabilidade do uso de drones para distribuicdo de substancias
retardantes no combate a incéndios em florestas, almejamos apresentar uma abordagem original
e eficiente para enfrentar esse desafio em ascenséo.

Metodologicamente, o estudo é caracterizado por uma abordagem exploratéria, com a
obtencdo de informagdes por meio de pesquisa bibliografica e uma abordagem quali-
quantitativa que se concentrou na andlise de conteudo com acervo de fotos sobre os assuntos
em epigrafe, como também analise secundaria de banco de dados obtidos no Corpo de
Bombeiros Militar do Estado de Goids (CBMGO) relacionados aos incéndios florestais
ocorridos nos ultimos cinco anos.

O meétodo empregado baseou-se na revisdo bibliografica, com andlise de fontes tedricas
encontradas em artigos, websites e documentos académicos. Os dados foram obtidos por meio
de pesquisa online e acesso a documentos internos via Sistema Eletronico de Informacdes (SEI)
relacionados exclusivamente a Operacgédo Cerrado Vivo (OCV) efetuada pelo CBMGO em todo
o territorio goiano.

Desta forma, o artigo se divide em 3 sessdes. Na primeira parte, ressaltamos 0s impactos
dos incéndios florestais na sociedade e no meio ambiente, métodos de aplicacdo e tipos de
aeronaves, transporte de materiais e equipamentos usados nos mesmos. Posteriormente,
tratamos, da selecdo e caracterizacdo dos drones, as substancias retardantes e suas
efetibilidades, como também, a viabilidade e eficiAcia do uso de drones na aplicacdo de
substancias retardantes. Por fim, observamos a eficacia da aplicacdo de substancias por drones,
Espalhamento da agua e produtos retardantes de chamas, partindo a partir disso, para as

consideracdes finais.

1 INCENDIO FLORESTAL: UMA REALIDADE COM MUITAS PERDAS



Os incéndios florestais, de forma simplificada, ocorrem quando o fogo se descontrola em
diferentes tipos de vegetacdo, apresentando uma ameacga ndo apenas ao meio ambiente, mas
também um perigo iminente para o patrimonio e a segurancga das pessoas.

Anualmente, esses eventos causam danos significativos, muitas vezes agravados por
fatores climaticos como a seca, a velocidade do vento, a umidade do ar, bem como outras
variaveis naturais como o relevo e a densidade da vegetacdo. No ano de 2020, o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) registrou mais de 222 mil focos de incéndio em todo
0 pais, fator preocupante quando se observa a perda natural e patrimonial que estes fogos podem
causar.

Os impactos dos incéndios florestais vdo além do ambiente natural, afetando diretamente
a qualidade de vida humana. A reducéo das areas verdes contribui para 0 aumento do calor nas
cidades, causando desregulacBes nos padrdes climaticos e intensificando o efeito estufa.
Ademais, a fumaca proveniente desses incéndios pode prejudicar a saude respiratoria da
populacéo local.

Os incéndios tém consequéncias para além do periodo inicial de queima. Podem resultar
em danos ao solo, erosdo, assoreamento de corpos d'agua e perturbacdes no equilibrio do
ecossistema, impactando a biodiversidade e os ciclos naturais.

De acordo com Silva & Baptista (2023) a regido centro oeste do Brasil tem sofrido
agravos nos processos de estiagem acarretando degradacdo do bioma. Na pesquisa realizada
por eles sobre os incéndios ocorridos no Parque Nacional de Brasilia, eles constataram por meio
de ocorréncias passadas que “é possivel estipular limiares fisicos e determinar o intervalo de
criticidade a incéndios por meio de indices espectrais” tendo em vista que, “as regioes
queimadas apresentavam um padréo de valores nos indices, que explicavam a criticidade da
regido” (p. 16).

Desta forma, é possivel notar que existam a partir de estudos cientificos a prevencao a
esses incéndios de forma ordenada, o que de certa maneira também favorece a proposta aqui
discutida sobre a utilizacdo dos drones nos incéndios florestais, ndo somente no combate, mas
na prevencao também efetuando resfriamento em areas que sdao consideradas predispostas ao
fogo.

Neste mesmo caminhar, a pesquisa efetuada por Oliveira et al 2023 evidenciou como as
variaveis climaticas incidem nos incéndios florestais na regido do Vale do Paraiba Paulista,
utilizando uma correlacdo entre os parametros climaticos e o fogo chegando a constatar que ha

maior probabilidade de propagacdo do fogo em anos mais quentes e Secos.



O impacto do fogo também foi observado no Parque Estadual do Biribiri (MG), sobre a
vegetacao de campo sujo, onde as amostras demonstraram que o incéndio modificou a estrutura
da vegetacdo em 72% dos individuos estudados e 88% das espécies. (MEIRA et al, 2017)

Nestes exemplos de pesquisas realizadas sobre os impactos dos incéndios florestais
podemos observar como o0s drones vem a desempenham um papel crucial na deteccéo precoce
de focos de incéndio e na aplicacdo rapida de substancias retardantes em areas de dificil acesso.
Isso possibilita uma resposta mais rapida e eficaz as emergéncias, reduzindo o tempo de

propagacao do fogo e minimizando prejuizos ambientais e financeiros.

1.1 Impactos dos incéndios florestais na sociedade e no meio ambiente

Os incéndios florestais podem ter impactos negativos significativos no ambiente,
afetando tanto o habitat como a salde humana. Dados do Instituto Nacional de Florestas (IEF,
2022) mostram que a maioria dos incéndios florestais (cerca de 99%) sdo causados por a¢oes
humanas, sendo um terco deles causados por ag¢des intencionais, como vandalismo e incéndio
criminoso, e dois tergcos causados por comportamento humano, inclusive em acidentes causados
por manejo inadequado do fogo.

Os danos causados pelos incéndios florestais sdo imensuraveis, exemplo desta realidade,
em 2019, mais de 51.000 hectares de vegetacdo foram destruidos por incéndios no estado de
Minas Gerais, com uma grande proporcao desses incéndios ocorrendo dentro e perto de areas
protegidas. No entanto, embora a area ardida nestas unidades tenha diminuido 21% em
comparagdo com as médias historicas, os incéndios criminosos aumentaram aproximadamente
50% durante 0 mesmo periodo.

Em Goiés, a area total queimada foi de 1.032.025 ha em 2023. Como demonstrado na
Tabela 1, que relaciona os indices de queimadas atendidas pelo CBMGO, o ano de 2020,
aparece, mesmo no auge da pandemia, como 0 ano de maior numero de ocorréncias com
incéndios em vegetacdo chegando a 10.311 atendimentos.

Notamos que a Tabela 1 possui diferencia¢fes ao longo dos anos em sua descri¢ao, por
conta de atender a instrumentos dos coordenadores da Operacdo Cerrado Vivo que se
modificam a cada ano, fator esse que prejudica a tabulacdo de dados e consequentemente, a
elaboracdo de parametros comparativos consistentes do trabalho bombeiro militar como
tambem, a uma analise mais detalhada sobre a incidéncia de incéndios florestais no territorio

goiano.



Tabela 1: Ocorréncias de Incéndio Florestal em Goias nos anos 2019-2023

_ 2019 2020 2021 2022 2023
"MATO * 3.328 3.115 1.792 0
' TERRENO BALDIO B 3.206 3.460 4.391 5.269
PASTAGEM * 1.966 1.255 497 0
'MATAFLORESTA 752 744 326 0
CERRADO - 517 392 204 0
ARROIZAUMILHARAL 141 115 51 0
cawo - 83 61 39 0
'FLORESTAPLANTADA - 59 37 23 0
canAvIAL - I 0 8 0
‘CAPOEIRA - 0 2 39 0
'AREAVERDEURBANA 0 0 702 1162
caaTNGA - 0 0 8 0
'PROPRIEDADERURAL 0 0 1005 1107
' TERRASDEVOLUTAS * 0 0 119 144
TERRAS INDIGENAS 0 0 2 1
~ TOTALGERAL 9.408 10311 9.332 9.592 8.460

* O relatério da OCV 2019 nio discrimina as ocorréncias por natureza, apenas o nimero total de atendimentos.
Fonte: Relatdrios da Operacdo Cerrado Vivo 2019-2023/Se¢do de Planejamento Comando do CBMGO

Notamos acima que apenas a natureza “terreno baldio” teve pelo menos em 4 anos sua
estatistica mantida de forma satisfatdria para uma analise, inclusive obtendo os maiores indices
percentuais (16.326 atendimentos), sendo que lote baldio se concentra no dominio citadino e
ndo em locais da area rural como 0s propostos neste trabalho para entendimento do incéndio
florestal em areas de dificil acesso.

Aparece logo em seguida, entre os anos de 2020 e 2022, as ocorréncias em mato 8.235,
pastagem 3.718 e mata/floresta 1822. Floresta plantada tiveram 118 ocorréncias, no triénio fator
que demonstra preocupacdo pois as atividades de reserva ambiental também se concentram
nelas.

Em Minas Gerais, assim como no estado de Goiés os incéndios florestais tornaram-se
mais frequentes e graves durante a seca entre julho e novembro. Este periodo critico é
caracterizado pela baixa umidade do ar, altas temperaturas e falta de chuvas, proporcionando
condicGes ideais para a propagacgéo dos incéndios.

Além dos danos ambientais, os incéndios florestais também tém impacto direto na satde

humana. A poluicdo do ar causada pela queima de vegetacao libera uma série de substancias



toxicas, como monoxido de carbono, particulas e compostos orgénicos volateis, que podem
causar problemas respiratorios e cardiovasculares, especialmente em &reas urbanas. A situacao
piora quando a umidade do ar cai abaixo de 30%, o que acontece frequentemente durante as

Secas.

1.2 Métodos de aplicacdo de aeronaves no combate a incéndios florestais

Historicamente, a utilizacao de aeronaves no combate a incéndios segue procedimentos
padronizados de aplicacéo, assegurando uma operacéo eficiente e segura. Antes de decolar para
uma missao de controle de incéndio, a equipe deve estar familiarizada com a area de atuacao,
incluindo as coordenadas precisas do local afetado pelo fogo, bem como os pontos de pouso e
abastecimento disponiveis.

Além disso, informacdes cruciais para a equipe incluem a frequéncia de comunicacao
aerea e terrestre, a identificacdo do Comandante responsavel pela operagdo, 0s recursos em uso
e a localizacdo dos pontos de dgua acessiveis mais proximos.

Para escolher os locais de abastecimento de agua, é crucial considerar diversos fatores
para garantir uma eficacia no combate ao incéndio. Segundo orientacbes do Corpo de
Bombeiros Militar do Mato Grosso (2020, p.22), é recomendavel selecionar pontos préximos a
area afetada pelo fogo, que permitam operacGes seguras e livres de obstaculos, como arvores e
linhas de alta tensdo. Além disso, se o abastecimento for destinado ao helibalde®, é necessario

gue o local escolhido tenha profundidade suficiente.

1.2.1 Procedimentos de aplicacdo de agua e retardante de chamas em aeronaves

A distribuicdo de agua e substancias retardantes de fogo podem ser conduzidas por meio
de trés métodos distintos: Direto, Paralelo e Indireto.
Método Direto

Neste método, os lancamentos sdo direcionados para o perimetro do incéndio, atingindo
diretamente as chamas. O objetivo é reduzir a intensidade do fogo e facilitar as operacdes
terrestres. Também pode ser empregado para suprimir focos secundarios de incéndio.
Geralmente utilizado em apoio as equipes no solo, o langamento direto s € viavel quando as
condigdes de visibilidade séo favoraveis.

Método Paralelo

3 helicoptero com balte gigante para combate ao incéndio florestal.



Neste procedimento, os lancamentos sdo efetuados paralelamente ao perimetro do
incéndio, visando reforcar a seguranca dos aceiros estabelecidos pelas equipes terrestres. 1sso
possibilita a aplicacdo segura da técnica de contrafogo, como ilustrado na Figura 1 abaixo. O
contrafogo é uma estratégia controlada e defensiva que utiliza o fogo para deter o avancgo das
chamas. No entanto, sua implementacdo inadequada pode representar riscos para 0s agentes e
para o ambiente. O método paralelo é especialmente Gtil quando a visibilidade aérea é

comprometida pela fumaca dos incéndios.

Figura 1: Helicéptero realizando langamento paralelo ao perimetro do incéndio conforme o método paralelo.

Fonte:https://www.cavok.com.br/elbit-systems-demonstra—solucao-de-alta—precisao-e-alta-altitude-para-combate-
aereo-de-incendios

Método Indireto

Neste método, os retardantes sdo langcados em areas distantes do incéndio, formando
barreiras quimicas que impedem a propagacdo do fogo. Os agentes quimicos presentes nos
retardante permanecem ativos no solo por até dois dias, como mostrado na Figura 8 abaixo.

Este método pode ser combinado com a técnica de contrafogo, assim como o método paralelo.

Figura 2: Aeronave criando barreira quimica por meio do método indireto de langamento de retardante de chamas



https://www.google.com/imgres?imgurl=https://g1.globo.com/Noticias/Mundo

1.3 Espalhamento da &gua e produtos retardantes de chamas em incéndios florestais

Conforme descrito por Lazaroto (2020, p. 10), o fenébmeno do fogo é definido como
uma reacdo quimica de oxidacdo em cadeia, resultante da combinacédo de trés componentes:
oxigénio (agente oxidante), material combustivel (substancia) e calor (energia de ativacao),
conhecidos como tridngulo do fogo.

Os retardadores de chamas consistem em substancias quimicas que tém a capacidade de
reduzir ou extinguir a combustdo de um determinado material inflamavel. Quando aplicados
em locais estratégicos proximos ao foco de incéndio, esses retardadores criam uma zona de

contencdo que limita a propagacéo das chamas, como exemplificado nas Figuras 3 e 4 a seguir:

Figura 3: Aeronave langando retardante de chamas em incéndio na California.

Fonte: https://www.google.com/imgres?imgurl=https://g1.globo.com/Noticias/Mundo

A combinacdo de &gua e produtos retardadores de chama melhora a eficiéncia do
trabalho, reduzindo o calor e o0 oxigénio que alimenta o fogo, resultando no processo de
encolhimento. Neste contexto, tanto a impermeabilizagdo como os produtos quimicos reduzem
a taxa de movimento do fogo, criando areas abertas ou delimitadas na floresta.

Além disso, o retardante permanece ativo no solo por até 2 dias. Conhecido como
“manejo do fogo”, este método de supressao e controle de chamas utilizando 4gua e supressores
é essencial para as operacBGes de combate a incéndios florestais, pois fortalece as linhas de
defesa pré-estabelecidas, resfria as areas de controle, protege 0s ecossistemas vegetais e protege

as espécies vegetais e animais presentes.


https://www.google.com/imgres?imgurl=https://g1.globo.com/Noticias/Mundo
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Figura 4: Aeronave despejando agua sobre as chamas de um incéndio florestal em Israel

Fonte: https://www.google.com/imgres?imgurl=https://files.nsctotal.com.br/s3fs-public/styles/paragraph_imagem

1.3.1 Sistema Modular de Combate Aéreo a Incéndios (SCAMI)Y/MAFFS — Modular

Airborne Fire Fighting System

O Sistema Modular de Combate Aéreo a Incéndios (SCAMI) foi desenvolvido pelo
Servico Florestal dos Estados Unidos (USFS) em colaboragdo com a Guarda Nacional apés o
devastador incéndio florestal de Laguna, na Califérnia, na década de 1970. Considerado o
terceiro pior incidente da historia dos EUA, a intensidade do incéndio afundou o destrdier.
Como resultado, houve a necessidade de desenvolver um sistema modular que pudesse ser
rapidamente implantado em aeronaves de combate a incéndios, resultando no SCAMI.

O uso do C-130 “Hercules” equipado com SCAMI durante os incéndios na Amazonia de
2019 foi notavel. Segundo a Forca Aérea Brasileira (2015), o equipamento consiste em um
grande palete com cinco tanques de agua pressurizada com capacidade total de 12.000 litros e
duas tubulagdes que se estendem pela porta traseira da aeronave.

O SCAMI também inclui tanque de ar comprimido e ferramentas para operagdo. O
tanque pode conter agua misturada com retardante de chama, o que aumenta a eficiéncia do

sistema conforme mostram as Figura 5 e 6 da pagina seguinte.

Figura 5: Sistema Maffs sendo utilizado em combate a incéndio florestal

Fonte: https://www.google.com/imgres?imgurl=https://files.nsctotal.com.br/s3fs-public/styles/


https://www.google.com/imgres?imgurl=https://files.nsctotal.com.br/s3fs-public/styles/paragraph_image
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Exposto abaixoo equipamento, sem estar em atividade:

Figura 6: Sistema MAFFS utilizado pela Forga Aérea Brasileira

Fonte: https://www.google.com/imgres?imgurl=https:/files.nsctotal.com.br/s3fs-public/styles/

1.3.1 Helibalde ou Bambi Bucket

Desenvolvido pela empresa canadense SEI Industries, Bambi Bucket. Helibalde é um
sistema utilizado por helicdpteros para combate a incéndios que libera agua a partir de uma
“garrafa de dgua” dobravel anexada. O dispositivo de enchimento de carga do helicptero
contém uma valvula quando ativado pelo piloto dispara uma nuvem de condensado diretamente

acima do fogo.

Figura 7: Helicoptero acionando seu helibalde

Fonte:https://www.google.com/imgres?imgurl=https://www.pilotopolicial.com.br/wp-content/uploads/

1.4 Transporte de materiais de combate a incéndios

A relevancia das aeronaves para o enfrentamento de incéndios florestais ultrapassa a
luta contra o fogo, exercendo também o papel de conducédo de provisdes, tais como liquidos,
alimentos, farmacos e dispositivos de protecdo individual, destinados as equipes atuantes na

operacdo. Adicionalmente, hé o transporte de equipamentos para a extin¢do de incéndios, como
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tanques de agua portateis e mochilas de combate a incéndios, abafadores, cameras, sensores,
queimadores de chamas, serras elétricas e sopradores.

Essa incumbéncia é essencial em areas com topografias muito acidentadas, declives
acentuados e de dificil acesso, onde a chegada de provisdes e materiais por veiculos terrestres
é inviavel. Dessa maneira, a Gnica maneira de se alcangar tais locais € por meio do transporte
aéreo. O transporte aéreo de bombeiros e brigadistas assegura a pronta chegada de equipes aos
locais dos incéndios, possibilitando ainda a realizacdo de manobras de infiltracdo e exfiltragdo
em regibes estratégicas para 0 combate ao fogo. Desta forma, os bombeiros e brigadistas séo
posicionados de maneira favoravel para conter as chamas de forma mais eficiente.

A utilizacdo de aeronaves no combate a incéndios segue procedimentos padronizados
de aplicacédo, assegurando uma operacdo eficiente e segura. Antes de decolar para uma missédo
de controle de incéndio, a equipe deve estar familiarizada com a area de atuacao, incluindo as
coordenadas precisas do local afetado pelo fogo, bem como os pontos de pouso e abastecimento
disponiveis.

Além disso, informacdes cruciais para a equipe incluem a frequéncia de comunicacao
aérea e terrestre, a identificacdo do Comandante responsavel pela operacao, os recursos em uso
e a localizacdo dos pontos de dgua acessiveis mais proximos.

Para escolher os locais de abastecimento de agua, é crucial considerar diversos fatores
para garantir uma eficacia no combate ao incéndio. Segundo orientacdes do Corpo de
Bombeiros Militar do Mato Grosso (2020, p.22), € recomendavel selecionar pontos proximos a
area afetada pelo fogo, que permitam operacgdes seguras e livres de obstaculos, como arvores e
linhas de alta tensdo. Além disso, se o abastecimento for destinado ao helibalde, é necessario
que o local escolhido tenha profundidade suficiente.

2 SELECAO E CARACTERIZACAO DOS DRONES
A escolha e descricdo dos drones séo elementos cruciais neste trabalho, nas quais
procuramos encontrar e selecionar os dispositivos mais apropriados para a distribuicdo de
substancias retardadoras durante o combate a incéndios em areas florestais de dificil acesso.
Tomamos como norte as praticas inovadoras e 0s avangos tecnologicos observados na utilizagdo
de drones em levantamentos de florestas, entendendo que os drones especializados para areas
florestais séo eficientes ferramentas desenvolvidas especialmente para atender as complexas
necessidades desse ramo.
Nossa estratégia para escolher os drones mais adequados é baseada em uma analise

minuciosa dos requisitos técnicos e operacionais necessarios para garantir 0 sucesso na
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utilizacdo de substancias retardantes em areas florestais. Compreendemos a importancia de
critérios como alcance, capacidade de carga, autonomia de voo e precisdo de navegacao ao
selecionar os equipamentos. Além disso, consideramos fundamental realizar testes praticos para
avaliar o desempenho dos drones em situacdes simuladas de combate a incéndios, assegurando
sua efetividade e seguranca durante as operagoes.

O estudo que realizamos analisou de forma detalhada as alternativas de drones
existentes no mercado, considerando ndo s6 0s aspectos técnicos, mas também os custos de
operacdo. Verificamos que, embora certos modelos populares de drones, como o DJI Phantom
4 ou DJI Mavic 2 Pro, possam parecer adequados a primeira vista, eles podem néo ser os mais
indicados para atender as necessidades especificas de locais florestais e situacdes de combate a
incéndios.

Portanto, dedicamos nossa atencdo a deteccdo de drones que possuam tecnologia
LiDAR (Light Detection and Ranging), destacando sua habilidade Unica de produzir modelos
tridimensionais minuciosos e conjuntos de pontos precisos. Esses dispositivos empregam feixes
de laser para calcular as distancias dos objetos presentes na superficie, permitindo uma analise
minuciosa da estrutura das vegetacGes e auxiliando na identificacdo de areas suscetiveis a
incéndios, bem como na aplicacdo eficiente de substancias retardantes.

De forma resumida, a Tabela 2 mostra as especificidades levadas em conta na escolha
do Drone DJI Agras T40:

Tabela 2: Especificagdes do Drone DJI Agras T40
ESPECIFICACOES

. Peso total . 38 kg (sem bateria)
. 50 kg (com bateria)

e  Peso méax. de decolagem [1] e  Peso méx. de decolagem para pulverizacgo: 90 kg
(no nivel do mar)

. Distancia diagonal entre . 2.184 mm
eixos maxima
. Dimensdes . 2.800 mm x 3.150 mm x 780 mm (bracos e hélices
desdobrados)

. 1.590 mm x 1.930 mm x 780 mm (bragos
desdobrados, hélices dobradas)
. 1.125 mm x 750 mm x 850 mm (bracgos dobrados)

e  Alcance de precisdo em voo . Posicionamento RTK habilitado: + 10 cm
estacionario (com sinal horizontal,
GNSS forte) + 10 cm vertical

e  Posicionamento RTK desabilitado:
+ 60 cm horizontal e
+ 30 cm vertical (radar habilitado: + 10 cm)
. Durac&o do voo estacionario e Voo estacionario sem carga: 18 min (a 30.000 mAh
[1] e peso de decolagem 50 kg)
e Voo estacionario e pulverizando com carga total: 7
min (a 30.000 mAh e peso de decolagem 90 kg)
e Voo estacionario e pulverizando com carga total: 6
min (a 30.000 mAh e peso de decolagem 101 kg)



O raio maximo de voo pode
ser definido

Resisténcia max. ao vento
Dimensdes do estator
Valor KV do motor
Poténcia do moto
Diametro

Quantidade de rotores
Capacidade do tanque de
operacao

Cargas operacionais

Modelo do aspersor
Quantidade de aspersores
Tamanho da gota

Largura maxima eficaz do
pulverizador [3]

Modelo da bomba

Taxa max. de fluxo

NUmero do modelo

Seguir terreno

Desvio de obstaculos [5]

Numero do modelo

Deteccéo de altitude [5]

Desvio de obstaculos
traseiros [5]

Faixa mensuravel

Velocidade de detec¢do
efetiva

Campo de visdo (FOV)

Requisitos ambientais de
operagao
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2.000 m

6 m/s

100 x 33 mm
48 RPM/V
4.000 com rotor
54 pol.

8

Carga total 40 |

Carga total 40 kg [1]

LX8060SZ

2

50 2300 um

11 m (altitude operacional relativa 2,5 m,
velocidade de voo 7 m/s)

Bomba impulsora de acionamento magnético

6 I/min
RD2484R
Inclinagdo méaxima: 30°

Distancia sensivel (horizontal):1,5 a 50 m

FOV: 360° horizontal, + 45° vertical

Condigdes operacionais: VVoar acima de 1,5 m sobre
0 obstéaculo a uma velocidade néo superior a 7 m/s
Distancia segura: 2,5 m (distancia entre a ponta da
hélice e o obstaculo quando a aeronave estiver em
V00 estacionario ap6s a frenagem)

Direcdo de detecgédo: desvio omnidirecional
horizontal;

Distancia sensivel (acima): 1,5 a 30 m

FOV: 45°

Condi¢des operacionais: Disponivel durante a
decolagem, pouso e subida quando um obstéaculo
estiver mais de 1,5 m acima da aeronave
Distancia segura: 2,5 m (distancia entre o topo da
aeronave e 0 obstaculo quando a aeronave estiver
fazendo voo estacionario apos a frenagem)
Direcdo de deteccédo: Superior

RD2484B

Dentro da faixa de detecgdo de altitude: 1 a 45 m
Alcance de altitude fixo: 1,5a 30 m

Distancia sensivel (traseira): 1,5a 30 m

FOV: £ 60° horizontal, + 25° vertical

Condigdes operacionais: Disponivel durante a
decolagem, pouso e subida quando um obstaculo
estiver mais de 1,5 m atras da aeronave e a
velocidade do voo ndo exceder 7 m/s

Distancia segura: 2,5 m (distancia entre a ponta da
hélice e o obstaculo quando a aeronave estiver
fazendo voo estacionario apos a frenagem)
Direcéo de deteccéo: traseira

04a25m

<7m/s

Horizontal: 90°; Vertical: 106°

lluminagdo normal com superficies texturizadas
com nitidez



Frequéncia de
funcionamento do O3 Pro

Distancia efetiva do sinal do
03 Pro [6]

Protocolo Wi-Fi

Frequéncia de
funcionamento do Wi-Fi [6]

Protocolo Bluetooth

Frequéncia de
funcionamento do Bluetooth

Localizagéo

Telas de display

Aeronave compativel
Temperatura de
funcionamento

Alcance da temperatura de
armazenamento

Temperatura de
carregamento
Duragdo da bateria interna

Duragdo da bateria externa

Tipo de carregamento

Tempo de carregamento

Modelo
Peso
Capacidade

Tensdo

Canal de saida [7]

Tempo de carregamento da
bateria

Capacidade do tanque de
combustivel
Meétodo de partida

Poténcia méaxima do motor

Tipo de combustivel
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2,4000 a 2,4835 GHz
5,725 a 5,850 GHz

SRRC: 5 km

MIC/KCC/CE: 4 km

FCC: 7 km

(altitude da aeronave a 2,5 m em ambiente
desobstruido e sem interferéncia)

Wi-Fi 6

2,4000 a 2,4835 GHz
5,150 a 5,250 GHz
5,725 a 5,850 GHz
Bluetooth 5.1

2,4000 a 2,4835 GHz
GPS + Galileo + BeiDou

LCD sensivel ao toque de 7,02 pol. com resolugéo
de 1.920*1.200 e brilho de 1.200 cd/m2

AGRAS T40, AGRAS T20P
-20°Cab0°C

-30 °C a 45 °C (dentro de um més)

-30 °C a 35 °C (entre um més e trés meses)

-30 °C a 30 °C (entre trés meses e um ano)
5°a40°C

3,3 horas

2,7 horas

Use um carregador USB-C com poténcia nominal e
tensdo maximas de 65 W e 20 V. O carregador
portatil DJI é recomendado.

Duas horas para baterias internas e interna mais
externa (para usar o método de carregamento oficial
quando a aeronave estiver desligada)
BAX601-30.000 mAh-52,22 VV

Aprox. 12 kg

30.000 mAh

52,22V

Saida de carregamento CC 42 a 59,92 V/9.000 W
Fonte de alimentacgdo para dissipador de calor

resfriado a ar 12 V/6 A
Saida CA 230 V/1.500 W ou 120 V/750 W.

Leva de 9 a 12 minutos para carregar totalmente
uma bateria (bateria T40)

301

Partida do gerador por meio do interruptor de
partida de um botdo

12.000 W

Gasolina sem chumbo com RON > 91 (LRA > 87)
e teor de élcool inferior a 10%



16

. (*Brasil: gasolina sem chumbo com RON > 91 e
teor de alcool de 27%)
. Consumo de combustivel de
referéncia [8] e 500 ml/kwWh

. Modelo do 6leo do motor . SJ 10 W-40

e  [1] Os dados foram medidos ao nivel do mar. O peso da carga é bastante afetado pela
temperatura e altitude ambiente. O peso da carga precisa ser reduzido em 10 kg para cada
aumento de 1.000 m na altitude. O aplicativo DJI Agras recomendara o peso da carga de
acordo com o status atual e os arredores da aeronave. Ao adicionar materiais, 0 peso maximo
ndo deve exceder o valor recomendado. Caso contrario, a seguranca do voo pode ser
comprometida.

e  [2] Duracéo do voo estacionario medido ao nivel do mar com uma velocidade do vento inferior
a 3 m/s e temperatura ambiente de 25 °C, quando a duracéo da bateria caiu de 100% para 0%.
Os dados sdo apenas para referéncia. O ambiente real pode ser diferente do ambiente de teste.
A figura listada é apenas para referéncia.

. [3] A largura de pulverizagdo do sistema de pulverizagdo depende do cenario operacional.

. [4] A largura de dispersdo do sistema de dispersao depende do cenario operacional.

. [5] A faixa de detecgdo eficaz varia dependendo do material, posi¢éo, formato e outras
propriedades do obstéculo.

. [6] Em alguns paises, as frequéncias de 5,1 e 5,8 GHz sdo proibidas ou a frequéncia de 5,1
GHz é permitida apenas para uso interno. Consulte as leis e regulamentagdes locais.

. [7] A poténcia e a tenséo reais podem variar de acordo com os regulamentos locais

. [8] Medida usando gasolina RON 92 ao nivel préximo do mar, com temperatura ambiente de
25 °C, enquanto carrega a 9 kW.

Fonte: https://www.dji.com/br/t40/specs
Nota-se na Tabela 3 que, em relacdo ao Drone pulverizador DJI T30 o AGRAS T40

possui muitos avancgos tecnoldgicos e efetivos:

Tabela 3: Relagdo evolutiva tecnoldgica entre os dois pulverizadores

Capacidade de Pulverizacéo e O T40 pode transportar até 40 kg de liquido para
Espalhamento pulverizagdo e tem uma carga Util de espalhamento de até 50 kg,
equivalente a uma capacidade de 70 litros
Design de Rotor Gémeo Aumenta a capacidade de carga util em 30% e reduz o
Coaxial tamanho da aeronave em 70% quando dobrado para
portabilidade
Sistema de  Pulverizacao Garante goticulas uniformes para uso mais eficiente de
Atomizado Duplo pesticidas
Bomba  de Rotor de Isola o pesticida do motor, tornando a aeronave a prova
Acionamento Magnético de corrosao e ultra duravel.
Oferece deteccéo de obstaculos omnidirecional horizontal
Ativa + Visdo Binocular de 360 graus para maior seguranca
Carregamento Ultrarrapido Carregamento de 9 minutos para a Bateria de Voo

Inteligente de 30000mAh com um Gerador Inversor
Multifuncional de 12000W

Controlador Remoto Apresenta um processador de 8 nlcleos e uma tela de alta
Totalmente Aprimorado luminosidade de 7 polegadas para mapeamento mais suave e
rapido

FONTE: https://dronews.com.br/os-7-melhores-drones-de-pulverizacao-agricola-de-2024-guia-e-analise/

No entanto, é importante destacar que o funcionamento dos drones depende de um apoio
adequado de infraestrutura. Sendo encontrado, dentre os modelos disponiveis atualmente o
mercado o modelo Dji Agras T40, com as seguintes caracteristicas que enquadram em nossa
necessidade: Peso total - 38 kg (sem bateria) 50 kg (com bateria) / Capacidade do tanque de

operacdo - Carga total 40 | / O raio maximo de voo pode ser definido - 2.000 m / Duragdo da


https://dronews.com.br/os-7-melhores-drones-de-pulverizacao-agricola-de-2024-guia-e-analise/
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bateria externa - 2,7 horas / Duragdo do voo estaciondrio e pulverizando com carga total: 7 min
com peso de decolagem 90 kg / Valor: R$ 79.990,00 com trés baterias.

2.1 As Substancias Retardantes e sua efetibilidade

As substancias retardantes desempenham um papel fundamental no combate eficaz
aos incéndios florestais, oferecendo uma abordagem preventiva e proativa na contencéo e
supressdo desses desastres ambientais. Essas substancias sdo formuladas especificamente para
retardar a propagacdo do fogo, fornecendo uma barreira quimica que diminui a combustdo e
limita a progressdo das chamas.

Em sua composicéo, os retardantes de incéndio geralmente incluem uma mistura de
componentes que podem variar dependendo da formulacéo especifica e do tipo de vegetacao
alvo. No entanto, muitos retardantes contém elementos como agua, produtos quimicos de base
nitrogenada ou fosfatada e agentes espessantes em sua maioria biodegradaveis.

A &gua é um componente essencial em muitas formulacGes de retardantes de incéndio,
atuando como agente de resfriamento quando aplicada sobre a superficie das areas afetadas pelo
fogo. Além disso, a agua aumenta a viscosidade da mistura, permitindo uma adesao mais eficaz
as superficies tratadas e prolongando o efeito retardante.

Os produtos quimicos de base nitrogenada ou fosfatada presentes nos retardantes
desempenham um papel crucial na interrupcdo da reacdo em cadeia da combustdo. Esses
compostos atuam como retardantes de chamas, inibindo a liberacdo de gases inflamaveis e
reduzindo a velocidade de propagacéo do fogo.

Em suma, as substéncias retardantes representam uma ferramenta valiosa no arsenal
de medidas preventivas e de combate a incéndios florestais, oferecendo uma abordagem eficaz
e sustentdvel para proteger ecossistemas vulneraveis e comunidades humanas contra 0s

incéndios florestais.

2.2 A viabilidade e eficacia do uso de drones na aplicacéo de substancias retardantes
Esta sessdo investigara a viabilidade técnica, operacional e logistica de veiculos aéreos
ndo tripulados para uso repelente durante a supressao de incéndios florestais. Analisaremos
mais de perto todos os aspectos, desde as especificacdes tecnicas do drone escolhido até as
considerac0es éticas e legais envolvidas neste desafio.
Comecgaremos com uma analise abrangente e detalhada dos parametros técnicos dos

drones selecionados para desempenhar um papel importante na supressdo de incéndios
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florestais. Cada aspecto tecnico relevante é minuciosamente investigado, levando em
consideracdo a complexidade e os requisitos das tarefas envolvidas.

Prosseguiremos observando o alcance do drone, testando ndo apenas a distancia maxima
que ele pode percorrer, mas também sua capacidade de operar em areas remotas e de dificil
acesso, onde ocorrem frequentemente incéndios florestais. Esta analise aprofundada, permite-
nos avaliar a adequacgdo dos drones para chegar a locais criticos e responder rapidamente a
emergéncias.

Consideraremos a eficacia dessas aeronaves no fornecimento e distribuicdo de
supressores de maneira suave e eficiente nas areas afetadas pelo incéndio. Também testaremos
o alcance de voo do drone, analisamos sua capacidade de permanecer no ar por longos periodos
e observaremos a questdo de poder efetuar diversas missdes de combate a incéndios sem a
necessidade de recargas frequentes. Esta analise permite-nos avaliar a capacidade dos drones
para manter uma presenga sustentada e eficaz no terreno durante uma crise.

Desta forma, o modelo Dji Agras T40, foi melhor atendeu nossas necessidades, pois
possui um peso transportavel (Peso total - 38 kg (sem bateria) 50 kg (com bateria)), Capacidade
do tanque de operacdo - Carga total 40 |, com um raio maximo de voo pode ser definido - 2.000
m, duracgdo da bateria externa - 2,7 horas e tempo do voo estacionario e pulverizando com carga
total de 7 min com peso de decolagem 90 kg.

Abaixo, a imagem do referido drone pulverizador em operacdo em vegetacdo de

agricultura.

Figura 3: Imagem do drone pulverizador modelo DJI Agras T40
Yok =

-,
ot

2.3 Viabilidade operacional dos drones durante o combate a incéndios florestais
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A medida que continuarmos nossa analise, destacaremos o desempenho operacional dos
drones em cenarios simulados de combate a incéndios e avaliaremos sua resposta em situacdes
reais e desafiadoras. Esta etapa considera uma serie de fatores que impactam diretamente na
eficiéncia e seguranca das equipes envolvidas. Primeiro, vamos nos concentrar na velocidade
de reacdo do drone, testando sua capacidade de despachar rapidamente para areas afetadas pelo
fogo, assim que um alerta for emitido.

Ao analisar o tempo que leva desde a deteccao do incéndio até a chegada do drone ao
local, propomos colaborar para reduzir o tempo que leva para um incéndio se espalhar e
responder de forma eficaz ao principio de incéndio. Foram realizados testes praticos para
verificar a uniformidade e eficacia do uso de retardadores na supressao e extin¢do de incéndios
e garantir a extin¢édo e protecdo eficazes das areas circundantes.

Outro destaque é a capacidade do drone de se adaptar a condi¢cbes ambientais adversas,
incluindo ventos fortes, pouca visibilidade e temperaturas extremas. A ideia é observar como
estes equipamentos podem reduzir os desgastes ocupacionais das tropas, como também do
nimero de bombeiros em atuacdo. Uma analise abrangente é realizada para determinar a
capacidade da aeronave de operar com seguranca e eficacia sob condicGes desafiadoras e para
garantir sua capacidade de resposta mesmo nas piores condicoes.

Finalmente, foi explorada a integracéo de drones com forgas terrestres e outros recursos
terrestres para garantir uma cooperacao eficaz e uma resposta rapida a emergéncias. E avaliada
a capacidade dos veiculos aéreos ndo tripulados de colaborar com as equipes de combate a
incéndios, fornecer apoio aéreo e, ao mesmo tempo, complementar eficientemente as operagdes
terrestres.

Lembramos que, 0 modelo de drone escolhido em nossos estudos, o Dji Agras T40, possui
velocidade de deslocamento de 7m/s e com uma capacidade de transportar carga de até 40kg.
Trazendo maior agilidade no combate e seguranga aos operadores, uma vez que possui um raio

de atuacéo de até 2.000 metros.

2.4 Viabilidade logistica da utilizagdo de drones no combate a incéndios florestais

Para garantir o sucesso das operacdes de combate a incéndios florestais utilizando
veiculos aereos ndo tripulados, é essencial uma andlise detalhada dos aspectos logisticos
envolvidos. Esta seccdo expande a analise para abordar os requisitos logisticos necessarios para
operar drones de forma eficiente e segura, garantindo a operacdo continua desta importante

tecnologia em caso de emergéncia.
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Primeiro, vejamos 0s aspectos relacionados ao armazenamento de drones e equipamentos
relacionados. S&o discutidas estratégias para garantir a integridade e seguranca dos
equipamentos quando nao estdo em uso, levando em consideracdo condicdes climaticas
adversas e a necessidade de protecdo contra danos que possam ocorrer durante o transporte e
armazenamento.

A seguir, nos concentraremos na logistica de utilizac&o de drones em éareas afetadas pelo
fogo. As opcdes de transporte disponiveis e as consideracdes logisticas associadas sé@o
avaliadas, incluindo a selecdo apropriada de veiculos, rotas de acesso e procedimentos de
seguran¢a durante o transporte. Também sdo discutidas estratégias para a preparagdo e
mobilidade dos drones, num esforco para reduzir os tempos de resposta a emergéncias.

Além disso, exploramos estratégias de planejamento de rotas e coordenacdo operacional
para otimizar o uso de drones e maximizar a eficiéncia das operacdes de combate a incéndios.
Discutimos como integrar drones com outras ferramentas e recursos disponiveis, tais como
forgas terrestres, aeronaves tripuladas e sistemas de monitoramento remoto. Métodos eficazes
de planejamento de rotas também sdo explorados, levando em consideracdo fatores como
localizacdo do incéndio, condicdes climaticas e logistica de entrega.

A utilizagdo do drone ndo visa substituir os outros equipamentos de combate a incéndio,
mas acrescentar técnica e eficiéncia, como também reducdo dos gastos com recursos humanos.
O que trara maior eficiéncia sera a integracdo das ferramentas ja existentes com o emprego da

nova tecnologia.

3 EFICACIA DA APLICACAO DE SUBSTANCIAS POR DRONES

Nesta secdo, estendemos a analise para investigar melhor a eficacia do uso de repelentes
relacionados aos drones durante o combate a incéndios. Analisaremos exaustivamente 0s
resultados de pesquisas e testes que demonstram a eficacia dessas abordagens de supressédo de
incéndio e procuraremos compreender os principais beneficios e desafios associados a esta
pratica inovadora. Revisa pesquisas e dados de testes que demonstram a eficacia do uso de
drones em comparagcdo com métodos tradicionais. Realizamos uma analise comparativa da
precisdo e cobertura das aplicagdes de impermeabilizacdo, levando em consideracdo fatores
como velocidade de resposta, dispersdo do material e capacidade de atingir areas de dificil
acesso. Com base nessas informagdes, poderemos avaliar a eficacia relativa dos drones como

ferramenta de combate a incéndios florestais.
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Além disso, serdo explorados aspectos de seguranga operacional, incluindo protocolos
operacionais para prevenir acidentes e garantir a seguranca dos bombeiros e moradores.
Analisando de perto esses aspectos, poderemos compreender melhor a eficacia geral do uso de

repelente no uso de drones no combate a incéndios florestais.

3.1 Avaliando as estratégias adotadas

Sabe-se que a Ultima etapa do processo de gerenciamento de riscos é a avaliacdo das
estratégias empregadas, que tem como objetivo verificar a eficacia das medidas defensivas e de
controle adotadas contra os perigos identificados. Nessa fase, busca-se garantir que as medidas
foram implementadas corretamente, funcionando conforme planejado e contribuindo para
reduzir a probabilidade ou a severidade do risco.

Também é crucial considerar a necessidade de outras medidas para mitigar o risco,
avaliando se os colaboradores do setor operacional estdo preparados para essas novas medidas,
se elas podem gerar novos perigos para a operacao e se sdo compativeis com as condicGes atuais
de trabalho. O processo de gestdo de riscos s6 é considerado completo apds a confirmacéo da
eficacia das decisGes tomadas pela organizacdo no que diz respeito a eliminacdo ou mitigacao
dos riscos.

Os drones estdo se tornando cada vez mais presentes em varias areas operacionais
devido a sua versatilidade e custo operacional reduzido. No contexto do combate a incéndios
florestais, esses veiculos aéreos autbnomos tém varias aplica¢Ges, incluindo reconhecimento,
monitoramento com cameras térmicas e até mesmo a distribuicdo de agua ou retardantes,

conforme ilustrado na figura abaixo:

Figura 11 - Imagem gerada por Drone durante combate a incéndio florestal.
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Ficou verificado diante das exposi¢des que o drone possui a capacidade de atuagdo nos
mesmos tipos de combates que as aeronaves de grande porte, contudo fica limitado a uma
capacidade de transpor bem inferior que as mesmas. Entretanto, a sua utilizacdo para combate
a incéndio em locais especificos e com uma area mais reduzida e de menor intensidade, temos
um grande aumento de sua eficiéncia devido a preciséo na aplicacdo das substancias retardantes.
Outro aspecto relevante é que diminui acentuadamente o nimero de combatentes e o risco que
0s mesmos venham a se envolver. O transporte do mesmo é extremamente mais econémico,
como também sua manutencédo, e gastos com combustivel quando comparados aos usos de

aeronaves de asa fixa e movel, helicopteros e avides respectivamente.

CONSIDERACOES FINAIS

Estudos detalhados sobre a eficacia do uso de drones, comprovam gque da mesma forma
as aeronaves, podem ser usadas para combater incéndios florestais. Além de revelar
informacdes importantes para melhorar as estratégias de combate a incéndios e a seguranca das
operacdes relacionadas.

Analisando os dados e pesquisas disponiveis, fica claro que o uso de drones para aplicar
repelentes de insetos e outros produtos quimicos oferecem diversas vantagens em relacdo aos
métodos tradicionais de extin¢do de incéndios por aeronaves. Dessa maneira, pelo principio da
analogia, serd bem eficaz na aplicagdo de substancias retardantes em incéndios florestais.

A precisao e a cobertura da aplicacao foram significativamente melhoradas, permitindo
uma resposta mais rapida e eficiente aos incéndios, como mostra a Tabela 3.

Os drones também proporcionam beneficios significativos ao meio ambiente, reduzindo
0 risco de contaminacao dos ecossistemas aquaticos e minimizando os danos a vida selvagem.
Esta abordagem inovadora melhora a seguranca dos bombeiros e dos residentes, a0 mesmo
tempo que aumenta a eficiéncia das operacdes de combate a incéndios. Entretanto, os métodos
tradicionais, como a utilizacdo de aeronaves com sistemas de preven¢do de incéndios, ainda
desempenham um papel importante no combate aos incéndios florestais. Sistemas Modulares
de Combate Aéreo a Incéndio (MAFFS), Helibalde e outras tecnologias comprovadas
demonstram sua eficécia e versatilidade no campo.

Em dltima andlise, uma abordagem integrada que utilize drones e aeronaves

convencionais oferece a melhor oportunidade para suprimir eficazmente os incéndios florestais
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e proteger a vida, a propriedade e o ambiente. Uma compreensdo mais profunda da eficacia
destas estratégias e o foco continuo na segurancga operacional permitir-nos-ao enfrentar melhor

os desafios colocados por futuros incéndios florestais.
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