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INTRODUCAO

Os incéndios sio causadores de danos sociais, ambientais e econdémicos, uma vez que a ocorréncia
destes eventos varia em funcdo da época do ano, localizacio geografica, causa provavel, tipo de vegetacio
e area atingida (Schumacher; Dick, 2018). A preocupagdo com os impactos causados pelos incéndios
florestais no Estado do Parand, por exemplo, teve infcio apds o incéndio que atingiu o estado, em agosto
e setembro de 1963, afetando uma area de 2.000.000 de hectares. A partir de entdo as agdes voltadas a
prevencdo e combate aos incéndios vem sendo aperfeicoadas, em func¢io da grande probabilidade de
ocorréncia e do prejuizo que podem causat.

Estima-se que, na América do Sul, entre 1977 e 2007, tenham ocorrido pelo menos 290.000
incéndios florestais, afetando 51,7 milhdes de hectares, sendo que cerca de 300.000 hectares foram de
cultivos florestais dos géneros Pinus e Encalyptus. Os prognésticos das mudangas climaticas preveem uma
elevagio dos incéndios florestais em varios pontos geograficos, motivo pelo qual os paifses precisam
expandir a sua cooperacio, estarem coordenados e qualificados para encarar esses desafios diante de um
cenario mais rigido (GFMC, 2017).

Os incéndios florestais no Brasil se concentram no inverno e inicio da primavera (junho a outubro),
por apresentar as médias mais baixas de precipitacdo e umidade relativa do ar. Esse periodo equivale a
cerca de 69 % de ocorréncia dos incéndios e mais de 90 % das areas queimadas. Condi¢bes como clima
quente, estagoes muito secas e grandes perfodos de estiagem, contribuem para maior intensidade e

frequéncia dos incéndios florestais (Vosgerau et al., 2000).
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Além dos fatores ja citados, outro que dificulta a prevencio e a deteccio de incéndios florestais ¢
a pequena quantidade de pessoas responsaveis por areas extensas. Assim, surge o problema de
monitoramento e a detec¢do precoce do fogo, que se ocorrer em tempo habil pode reduzir
significativamente o impacto nessas areas, bem como o custo e tempo necessarios para combater o
incéndio (Alkhatib, 2014).

Em se tratando de detec¢ido dos focos de incéndio, um método bastante utilizado sdo as torres de
obsetrvacio, o qual oferece subsidios importantes para diminuir o tempo do primeiro combate, tendo em
vista que a construgao de torres em pontos estratégicos permite abrangéncia de visibilidade do observador
na identificacdao dos focos de incéndio (Venturi; Antunes, 2007). Entretanto, como uma técnica tradicional
de deteccio de incéndios florestais, as torres de vigilancia apresentam elevado custo de instalacio e
operacdo, consomem grande quantidade de mio de obra e sido relativamente ineficientes. Além disso, a
busca e observagio do fogo é uma atividade perigosa e demorada quando dependente exclusivamente das
habilidades da for¢a de trabalho humana.

Ainda, soma-se o fato de os trabalhadores ficarem isolados por longos periodos de tempo,
expondo-os a uma situa¢do similar ao trabalho precarizado. Sob tal condigio, o trabalho isolado nio ¢é
apenas uma questdo fisica, mas pode também ser acompanhada por uma reagio de isolamento psiquico.

Com o desenvolvimento de tecnologias modernas, métodos de detec¢do automatica de incéndios
florestais mais avangados podem ser adotados e plataformas mais eficazes e flexiveis podem ser
desenvolvidas para superar as desvantagens dos métodos tradicionais, como satélites, equipamentos
terrestres e veiculos aéreos nao tripulados (VANTS). Considerando as caracteristicas do fogo é possivel o
uso de diversas abordagens para a detecgio de incéndios florestais, como: a utilizacio de cameras de alta
resolucdo com imagens Opticas, infravermelhas ou térmicas; som acustico de radio com forma de inferir
o fluxo meteorolégico ou os perfis de temperatura nas areas florestais e rede de sensores (Molina-Pico,
20106).

Em informagdes disponibilizadas pelo INFOQUEIMA (2021), o método de monitoramento mais
utilizado é o monitoramento remoto, através da utilizacio de satélites. Sdo utilizados dez satélites que
possuem sensores Oticos operando na faixa termal-média de 4um e que o INPE consegue receber.
Atualmente, sio processadas operacionalmente, na Divisio de Geragdo de Imagens - DGI e na Divisao
de Satélites e Sistemas Ambientais - DSA as imagens dos satélites polares, as AVHRR /3 dos NOAA-18 e
19, METOP-B e C, as MODIS dos NASA TERRA e AQUA e as VIIRS do NPP-Suomi e NOAA-20 e,
as imagens dos satélites geoestacionarios, GOES-16 e MSG-3.

Cada satélite de Orbita polar produz pelo menos dois conjuntos de imagens por dia, e os
geoestacionarios geram seis imagens por hora, sendo que no total o INPE processa automaticamente mais

de 200 imagens por dia especificamente para detectar focos de queima da vegetagdo. Varios satélites
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utilizados no passado ndo estdo mais em operacio, como p. ex. 0 NOAA-9 que foi o primeiro a fornecer
focos para o INPE no periodo 1984-1998.
Diante desse contexto, este estudo objetivou avaliar a utilizagdo do monitoramento remoto como

ferramenta para a deteccio de incéndios florestais, com base em estudos realizados com este enfoco.

REFERENCIAL TEORICO
Incéndios florestais

Os incéndios florestais sio um dos principais fenémenos recorrentes que provocam a destrui¢io
de areas naturais e causam um imenso dano a fauna e a flora desses locais. Frequentemente, provocam
também a destruicio de construcles proximas as regides afetadas e a perda de vidas humanas, dentre
outros prejuizos ambientais, sociais ¢ econémicos (Soares; Batista, 2007).

Segundo o Manual para Formacio de Brigadista de Prevencido e Combate aos Incéndios Florestais
(Lemos et al., 2010), incéndio florestal é todo fogo sem controle que incide sobre qualquer forma de
vegetacdo, podendo tanto ser provocado pelo homem ou por causas naturais. Castro et al, 2003
identificam trés fatores que influenciam no comportamento dos incéndios florestais: o tipo de
combustivel, tipo de relevo e as condi¢des meteoroldgicas. A ac¢ao de cada um desses fatores ¢ diferente
para cada regido e para cada época do ano, modificando o comportamento do fogo (Torres et al., 2020).

De acordo com Ribeiro (2002), a classificacdo mais adequada para definir os tipos de incéndios se
baseia no grau de envolvimento de cada estrato do combustivel florestal, desde o solo mineral até o topo
das arvores, no processo da combustdo. Nesse caso, os incéndios sio classificados em subterraneos,
supetrficiais e de copa.

A rapidez e a eficiéncia na detec¢do e monitoramento dos incéndios florestais sio imprescindiveis
para o controle do fogo e para a reducdo de custos no combate e de danos. Logo, os métodos de detec¢iao
e monitoramento de incéndios florestais sao essenciais para o controle e o dimensionamento dos efeitos
causados pelas chamas sobre o meio ambiente (Batista, 2004). O controle de incéndios florestais esta
associado as agoes administrativas e técnicas tomadas para realizar a prevencdo e o combate ao fogo, as
quais podem ser realizadas por uma institui¢ao privada ou publica, municipal, estadual ou federal (Torres
et al., 2020).

Dentre a sequéncia de etapas de combate aos incéndios, a detec¢do é indubitavelmente a de maior
importancia, pois um incéndio sé pode ser combatido depois de descoberto e localizado, e quanto mais
precoce se detecta o evento, maior a probabilidade de ser combatido, minimizando os danos (Saraiva,
2011).

Muitas s3o as dificuldades e limitagdes do mais utilizado método de monitoramento e detec¢io

dos incéndios florestais, as torres de observagio. Tais postos de vigilancia tém sua eficiéncia limitada a
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visibilidade do meio e a0 alcance visual, com sua eficicia relacionada diretamente com a responsabilidade
e qualificacdo especifica do “vigilante”. O alto custo de investimento e operac¢io, faz com que somente as
grandes e organizadas empresas mantenham redes de torres de vigilancia, fazendo com que as unidades
de conservacio e demais 4reas rurais, com ratfssimas excecOes, tenham seus eventos de incéndios
detectados quando a intensidade do fogo ja é grande e o combate bastante dificil (Saraiva, 2011)

Ramos (2004) afirma que, a partir da década de 60, a destrui¢do das florestas tomou um rumo
nunca antes experimentado. Aumentaram também as queimadas e os incéndios florestais, trazendo como
resultado mais destruicio da vegetagdo e os inconvenientes da poluicdo atmosférica. Além disso, as
unidades de conservacido ficaram mais vulneraveis aos incéndios florestais.

Com a criagao do Codigo Florestal Brasileiro (BRASIL, 1965) e pelo disposto em seu Artigo 27,
desde entdo ¢ proibido o uso do fogo nas florestas, exceto quando for utilizado para fins de queima
controlada. Destaca-se ainda o Sistema Nacional de Prevencio e Combate aos Incéndios Florestais
(PREVFOGO), ctriado pelo Decreto 97.635/89 (BRASIL, 1989), que attibuiu ao Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) a competéncia de coordenar as agles
necessarias a organizacio, implementacdo e operacionalizagdo das atividades de pesquisa, prevencao,
controle e combate as queimadas e incéndios florestais no Brasil (Schumacher; Dick, 2018).

Os efeitos diretos da combustio no ecossistema sdo: a redugdo da matéria organica e a liberagao
de calor, nutrientes e produtos da combustdo. Como resultado desses efeitos diretos, os impactos serdo
observados em maior ou menor propor¢io, dependendo da intensidade do fogo, nos diversos elementos
do ecossistema, tais como: o solo, a vegetacdo, a fauna silvestre, o ar atmosférico entre outros (Lima;
Batista, 1993). A destrui¢do da vegetacio ¢, visualmente, a consequéncia mais significativa da for¢a do
fogo. Dependendo de sua intensidade, a vegetacdo pode ser destruida totalmente ou ficar comprometida
em seu crescimento e em outras caracteristicas (Soares; Batista, 2007).

No Brasil, as pesquisas relacionadas aos efeitos do fogo tém sido desenvolvidas principalmente no
Cerrado e na Amazonia, onde os incéndios florestais ocorrem com maior frequéncia e intensidade.
Estudos sobre o impacto do fogo em florestas tropicais tornam-se cada vez mais importantes a medida
que os efeitos provocados pelos incéndios passam a ter repercussoes globais negativas, particularmente
sobre a atmosfera e o estoque de biodiversidade (Whitmore, 1998; Cochrane, 2004).

Os dados disponibilizados pelos relatérios do INFOQUEIMA, datam o comego do
monitoramento de focos de incéndios em 1998, ano em que foram observados 123.896 focos
(INFOQUEIMA, 2021). Segundo os relatérios, a partir do ano seguinte (1999), nota-se um aumento
(mesmo que discreto no inicio) dos focos de incéndios no pafs. A Figura lapresenta dados do total de

focos ativos detectados pelo satélite de referéncia entre 1998 e 2021.
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Figura 1. Série historica do total de focos ativos detectados pelo satélite de referéncia no periodo de 1998
até 09/09/2021. Fonte: os autores (compilado de INFOQUEIMA, 2021).

Entre os anos de 2002 a 2005 percebe-se o notério aumento dos focos, quando comparados aos
anos anteriores. O ano de 2007 foi o ano recorde de detecgdo de focos, atingindo por volta de 393.915
focos ativos no ano. Nos proximos anos teve uma queda, porém logo percebe-se um aumento desses
focos, a partir de 2015 (ano que teve indmeros incéndios florestais pelo pais), o ano de 2021 apresenta um
indice menor pois os relatérios liberados pelo INFOQUEIMA constam até julho INFOQUEIMA, 2021).

Em junho de 2021 foram registradas 7.473 deteccbes de focos de fogo ativo em todo o pals,
indicado pelo satélite de referéncia. Os estados lideres em deteccdo de focos de fogo sio, em primeiro
lugar, Mato Grosso, seguido de Tocantins, Maranhao e Minas Gerais. Em julho de 2021 foram registradas

15.985 detecgbes de focos de fogo ativo em todo o paifs, indicado pelo satélite de referéncia

(INFOQUEIMA, 2021)

Detecgio de incéndios florestais

A deteccdo do incéndio ou dos focos de fogo ¢ o tempo decorrido entre a igni¢do ou inicio do
fogo e o momento em que ele ¢é visto por alguém. Quanto menor o intervalo de tempo entre o infcio do
fogo e o comego do ataque, mais facil sera seu controle (Ribeiro, 2002).

Segundo Vélez (2009) a deteccdo de incéndios se fundamenta em uma série de atividades cujos
objetivos sio: descobrir, localizar e comunicar o infcio de um fogo a uma central de operacdes, gerando o
que se conhece como “alarme de incéndio”. Contar com uma detec¢ao eficiente dentro de um programa
de controle de incéndios é garantia de que os danos produzidos pelo fogo e os gastos com as operagdes

de combate serdo minimos (Saraiva, 2011).
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A fase de combate aos incéndios florestais é antecedida pela detecgdo do foco de incéndio, que
resulta do seu avistamento, e ¢ desejavel que a sua localiza¢do seja a mais imediata e rigorosa possivel, uma
vez que a detecgdao de um foco de incéndio é um fator determinante para o desenrolar de todas as restantes
acoes. B a partir da deteccio, e da forma como essa informacio chega a0s centros operacionais, que se
desencadeiam todos os subsequentes procedimentos (Torres et al., 2020).

Quanto maior o fogo, mais dificil o seu combate. Por isto, a capacidade de detectar ou descobrir
rapidamente os focos iniciais de fogo é um dos principais objetivos dos servicos de prevencdo e combate
aos incéndios florestais. O controle dos incéndios florestais em uma determinada regido comega, portanto,
com um eficiente sistema de deteccao e localizacao de focos de incéndios (Soares; Batista, 2007).

A deteccido pode ser feita por meio de vigilancia terrestre, por observacdo de torres ou locais de
boa visibilidade e com o auxilio de aeronaves ou equipamentos automatizados, como sensores, satélites,
etc. (Schumacher; Dick, 2018). A deteccio e vigilancia, em funcio dos recursos que utiliza, costuma dividir-
se em: terrestre (fixa e mével) e aérea (aeronaves e satélites) (Torres et al., 2020).

Contudo, cada um desses meios de detec¢do tem as suas vantagens e limitacOes, pelo que a
implementacao e o desempenho de cada um deles deve ser alvo de uma analise escrutinada, avaliando as

varias opcOes e as caracteristicas intrinsecas da area a monitorar.

Sistemas de vigilancia

Para que um incéndio ocorra é necessaria a chama inicial para dar infcio ao processo da combustio.
Assim, qualquer ac¢do para prevencdo dos incéndios florestais deve buscar a elimina¢do de suas causas. De
acordo com Nogueira et al. (2001), a melhor forma de combater um incéndio florestal ¢ através de sua
prevencao.

Um dos elementos basicos para o controle dos incéndios florestais é a implementacido de sistemas
de vigilancia, cujos principais objetivos sio: vigilancia preventiva das zonas prioritirias para a conservagio
de modo que seja evitada a ocorréncia de incéndios e possibilitada a identificacdo dos agentes que, por
negligéncia ou intencionalmente, possam provocar os incéndios; e detectar o incéndio no menor tempo
possivel e efetuar a comunica¢do do evento para a estrutura de acionamento da brigada que efetuara o
controle e extin¢ao do mesmo (Lemos, 2010).

Tradicionalmente, a vigilancia das florestas tem sido realizada por pessoas, previamente instruidas
para esse efeito, mas ultimamente cada vez mais é complementada com recurso a diversos meios
tecnologicos (Torres, 2020). De acordo com Lemos (2010) a detecgio e vigilancia, em fung¢io dos recursos
que utiliza, costuma dividir-se em:

a) Terrestre (fixa e movel);
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e O sistema terrestre fixo é baseado na localizagio de pontos fixos do terreno para efetuar o
monitoramento da area. A boa escolha dos pontos de observagio é fundamental;

e O sistema terrestre moével consiste na vigilancia da area pelo deslocamento da equipe por meio de
rondas. No deslocamento, pode-se utilizar diversos meios de transporte, motorizados ou nio, tais
como: automoveis, motos, bicicletas, cavalos, entre outros;

b) Aérea (acronaves e satélites)

e O sistema aéreo consiste na utilizacdo de aeronaves para monitoramento de grandes extensoes
territoriais. Método pouco utilizado no Brasil para a detec¢do de incéndios por causa da caréncia de
aeronaves.

e O sistema de satélites utiliza satélites com sensores de luz e calor de distintas resolugdes espaciais e
temporais que, conjuntamente, oferecem leituras diarias de possiveis focos de incéndios em todo

territdrio nacional.

Tortes de observagdo de incéndios florestais

A deteccio terrestre fixa ¢ feita através das torres de observacao, geralmente construidas de ferro
ou madeira, tendo no topo uma cabine fechada com visibilidade para todos os lados. Sdo instaladas em
pontos altos, com alturas entre 12 ¢ 42 m que variam em funcio do relevo da drea monitorada. A distancia
visual maxima de uma torre de observa¢io, dependendo das condi¢des locais de visibilidade, varia entre 8
a 15 km. Considerando-se uma capacidade visual média, uma torre pode cobrir uma area de 8.000 a 20.000
ha, dependendo principalmente do relevo (Soares; Batista, 2007).

Entretanto, as torres representam uma parte significativa do orgamento do sistema de prevencao
de uma area ou regido, o que exige um planejamento cuidadoso, visando a utilizagdo do menor nimero de
torres para cobrir a maior area possivel. Os critérios geralmente utilizados para escolha dos locais para
instalacdo das torres sdo o relevo, as vias de acesso, a altitude dos pontos mais destacados dentro da area,
a formacdo vegetal, a visibilidade e a importancia da area a ser protegida (Lemos, 2010).

Para se obter a localizacdo exata de um foco de incéndio é necessario que dois ou mais postos de
vigia fornecam os respectivos azimutes desse foco de incéndio aos centros operacionais, onde, sobre um
mapa, cruzam-se as linhas correspondentes a esses azimutes, cujo local de intersec¢do da as coordenadas
geograficas do ponto de ignicao (Torres, 2020).

E fundamental uma boa distribuicio dos postos de vigia para se conseguir assegurar um grau de
visibilidade abrangente e continuo das manchas florestais, para com o menor nimero de postos de vigia
se cobrir a maior area possivel. A eficacia dos Postos de Vigia depende das capacidades do préprio vigilante
em reconhecer uma coluna de fumaca, diferenciando-a de outras fumacas inerentes a atividade humana

do dia a dia, para ndo ativar falsamente os escassos meios de combate, bem como depende também dos
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meios de que dispde para entrar em contato com os centros de decisio (Lemos, 2010). O Quadro 1

apresenta algumas vantagens e desvantagens desse sistema.

Monitoramento de incéndios florestais

Tradicionalmente, o controle e prevenc¢ao de incéndios florestais é feito por pessoas, em postos
fixos de vigia, e por vigilancia mével. Idealmente, o alerta de incéndio devia ser dado de forma auténoma,
automdtica e sistematica. Neste sentido, tém sido reunidos esforcos para desenvolver tecnologias que
permitam complementar os métodos ja existentes, aumentando a eficicia na detec¢do precoce de
incéndios, possibilitando uma interven¢do mais rapida e mais informada, diminuindo assim as
consequéncias desta catastrofe.

Os sistemas visam, de forma geral, fornece imagens e dados relativos aos incéndios para que as
entidades responsaveis pelo combate as chamas partam para o terreno mais cedo, evitando a propaga¢ao

do incéndio, e com mais informacdes acerca do que encontrario.

Quadro 1. Vantagens e desvantagens no sistema de torres de observacio. Fonte: Adaptado de Torres
(2020).

Vantagens Desvantagens

Os Postos de vigia permitem uma
vigilancia continua das areas
florestais e em comunicacao
permanente com os centros

A acuidade visual e a fadiga a que estes agentes estdo sujeitos,
bem como deficientes técnicas de observagdo, fazem com que o
indice de deteccido seja mais baixos que os alertas dados pelos

operacionais. populares;
Todavia, para assegurar um grau A existéncia de dreas extensas que nio se conseguem observar
de cobertura satisfatorio, é em linha de vista, uma vez que a area diretamente visivel pelos
necessaria uma rede articulada de | postos de vigia pode variar, consoante os locais, entre 10 e 40 ou
VAriOS pOstos; mais quilometros

A detecgido por dois ou mais
postos de vigia permite localizar
facilmente, através de técnicas de

triangulagdo, o foco de incéndio e
proceder ao alerta e ativacdo de
meios de combate;

Normalmente é um trabalho sazonal, precario, com condi¢Ses
de trabalho abaixo dos padtdes aceitaveis, pelo que ha
dificuldades de recrutamento e contrata¢io de pessoal

Dependéncia das condi¢bes atmosféricas e diminui¢do do grau
de visibilidade durante a noite, o que dificulta a detec¢do das
colunas de fumaca.

A detecgdo atempada depende do grau de conhecimento dos
agentes e da atengao constante dos vigias durante o seu turno;
O fato de os trabalhadores ficarem isolados por longos periodos
de tempo, expondo-os a uma situa¢io similar ao trabalho
precarizado. Sob tal condigdo, o trabalho isolado nio é apenas
uma questao fisica, mas pode também ser acompanhada por
uma reac¢ao de isolamento psiquico.

Os postos de vigia servem,
também, para fiscalizacido da area,
coibindo a a¢do dos agentes
causadores de incéndios,
principalmente de origem humana
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Os sistemas de monitoramento ¢ deteccio de incéndios florestais podem ser divididos em trés

categorias, como apresentado no Quadro 2.

Quadro 2. Sistemas de monitoramento e detec¢do de incéndios florestais. Fonte: Ribeiro (2014).

Tipos de sistema Tecnologia utilizada

Baseados em processamento de imagem Imagens de satélite ou cameras fixas
Sistemas térmicos Sensores estaticos ou dinamicos
outras aplica¢oes Radares, LIDAR e deteccao de som

A medida que, na sua trajetéria orbital, os satélites vdo varrendo a superficie terrestre, procedem a
captacio de imagens com caracteristicas espectrais (multiespectrais, pancromaticos, RADAR, LIDAR,
oticos, térmicos, etc.), consoante sua propria tipologia, dado que nio sé tém diferentes velocidades e
altitudes orbitais, mas também estio munidos com um conjunto de diferentes sensores, geralmente Very
High Resolution Radiometer (AVHRR) ou Along-Track Scanning Radiometer (ATRS). Esses sensores
tornam os satélites capazes de levantar e monitorar diversas varidveis que permitem a detec¢do e
localizacdo do foco de incéndio, apds serem tratadas por meio de softwares de detecgdo remota e

recomposi¢do das bandas de imagens (Torres, 2020).

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi elaborado no modelo de pesquisa bibliografica, consistindo na leitura e
interpreta¢ao de material publicado relacionado ao tema em questdo. A principal vantagem do uso da
pesquisa bibliografica, é possibilitar ao investigador uma visao mais ampla da gama de fenémenos, do que
aquela que poderia ter ao pesquisar diretamente (GIL, 2007).

Utilizando como base referéncias tedricas publicadas em livros, revistas, petiddicos, artigos e base
de dados, a revisao bibliografica busca explicar e discutir um tema visando o enriquecimento da pesquisa
(Cajueiro, 2014).

A fim de atingir os objetivos deste trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliografica sistematica
exploratéria, descritiva com pesquisa em livros, teses, dissertagdes, e internet, utilizando principalmente as
plataformas do Google Académico, Elsevier, revistas do setor florestal, semindrios e simpdsios, tomando
por base o que ja foi publicado em relagio ao tema, de modo que se possa ter uma nova abordagem sobre
o mesmo, chegando a conclusées que possam servir de embasamento para pesquisas futuras.

Os diversos tipos de tecnologia utilizadas para o monitoramento de incéndios florestais sdo
analisados pelos pesquisadores que constam no Quadro 3. Os materiais consultados tinham como foco

principal definir os conceitos relacionados aos incéndios florestais, as formas de detec¢do, observacio e
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monitoramento dos mesmos, com o objetivo de apresentar a utilizagdo do monitoramento remoto como
ferramenta para a deteccdo de incéndios florestais.

As palavras-chave adotadas foram: Incéndios Florestais, Monitoramento Remoto, Controle de
Incéndios. Os trabalhos utilizados nesta pesquisa, sdo referentes aos tltimos quarenta anos (1980-2021),
tal espectro ¢ interessante pois permite uma melhor visualizagao das melhorias e estudos que surgiram

acerca desse tema no decorrer dos anos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico serdo abordados os métodos de monitoramento que sao utilizados para a detecgdo e
prevencio de incéndios florestais. Os métodos mais utilizados s3o as imagens de satélite (AVHRR e
MODIS), redes de sensores (imagens de cadmeras ¢ witeless), sensores infravermelhos, LIDAR, radares,

rede RSSF, entre outros.

Quadro 3. Autores utilizados e as tecnologias que suas pesquisas contemplaram. Fonte: os autores.

Autores Sistema de monitoramento remoto

Razafimpanilo et al. (1995)
NASA (1999)
Batista (2004) IMAGENS DE SATELITES

Nakau et al. (20006)
Aslan (2010)
Gandia et al. (1994)
Unewisse et al. (1995)
Lorenz (1997)
Alkhatib (2014)
Eberhard (1983)
Banta et al. (1992)
Fromm et al. (2000)
Utkin et al. (2003)
Vélez (2009)
Arrue et al. (2000)
Yu et al. (2005)
Lloret et al. (2009)
Correia (2017)
Alkhatib (2014)

CAMERAS ¢ INFRAVERMEILHOS

LiIDAR

REDES DE SENSORES SEM FIO (RSSF)
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Autores Sistema de monitoramento remoto
Zhu et al. (2012)
Molina-Pico et al. (2016)
Ollero et al. (1998)
Yuan et al. (2015) VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS
Yuan et al. (2016) (VANTS)
Cruz et al. (2016)

Satélites em Orbita terrestre e até dispositivos flutuantes no ar tém tem sido empregado para
observacio e deteccio de incéndios florestais. Para paises de grande extensio territorial, como o Brasil, o
monitoramento dos incéndios florestais, a nivel nacional ¢ em escalas regionais, o uso de imagens de
satélites ¢ o meio mais eficiente e de baixo custo, quando comparado com os demais meios de detec¢io.

A detecgio ¢ feita através de imagens termais dos satélites que captam os pontos de calor, através
do sensor AVHRR, que registra qualquer temperatura acima de 47° C (Batista, 2004). Devido a esta baixa
temperatura ha uma grande quantidade de alarmes falsos, além da desvantagem de o sistema nao permitir
uma detecg¢ao continua. Outro satélite utilizado ¢ o espectro radidmetro de imagem de resolu¢io moderada
(MODIS), langado em 1999 (Nakau et al., 2006; NASA, 1999).

Estes satélites podem fornecer imagens das regides da Terra a cada dois dias e isso é muito tempo
para a varredura de incéndio; além do mais a qualidade das imagens de satélite pode ser afetada pelas
condi¢cbes do clima (Aslan, 2010). De acordo com Razafimpanilo et al. (1995), a eficiéncia do
monitoramento de incéndios por satélites depende de informagdes prévias do ambiente, tais como:
caracteristicas do material combustivel, informacSes sobre regeneracio natural e fenologia da vegetagio e
condi¢des climaticas.

Dois tipos diferentes de redes de sensores capazes de detectar incéndios estdo disponiveis:
vigilancia por camera e wireless rede de sensores. O desenvolvimento de sensores, cimeras digitais,
processamento de imagens e computadores industriais resultaram no desenvolvimento de um sistema para
reconhecimento 6ptico e automatizagio e alerta de incéndios florestais (Alkhatib, 2014).

Desde os anos 90, o uso de sensores de infravermelho vem sendo estudado e aplicado na detecgio
de incéndios, mas sua eficiéncia é bastante varidvel. Apresentam excelente eficiéncia na detecgdo, mas
estdo severamente limitados ao alcance, atuando em escala de poucos quilémetros (Gandia et al., 1994).

Unewisse et al. (1995) sugeriram o uso de rede de cameras de infravermelho nas areas monitoradas,
como sistema de grande eficiéncia, mas de elevado custo de implanta¢io e manuten¢io, sendo necessatio

uma camera a cada quilometro quadrado. Outra tecnologia de sensor aplicada é o radiémetro de
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infravermelho que prové a temperatura de determinado ponto, mas considerado eficiente apenas como
caminho para confirmacao de alarme de ocorréncia do evento (Lorenz, 1997).

O LiDAR (Light Detection and Ranging), tecnologia 6ptica de detec¢do remota que tem sido testada
no setor florestal, tem sido visto como promissora. A tecnologia mede as propriedades da luz refletida e
funciona estimando distancias baseadas no tempo entre a emissao de um pulso de laser e deteccdo do sinal
refletido. Funciona emitindo feixes épticos sobre as florestas e recebendo dados de varreduras.

Testes preliminares utilizando combinacio de radar Doppler banda X e LiDAR, detectaram ¢
acompanharam coluna de fumaca produzida por dois incéndios florestais de grandes proporcoes (Banta
et al., 1992). Eberhard (1983) acompanhou fumaca produzida pela queima de 6leo com uso do LiDAR.
Medic¢bes da densidade da fumaca de incéndios florestais na estratosfera foram realizadas por Fromm et
al. (2000) e Utkin et al. (2003) estudaram viabilidades do uso do LiDAR na detec¢io de fumaca de
incéndios florestais.

A deteccdo através do uso da telemetria a laser, que faz uma varredura sistematica ao longo do
horizonte e monitora uma extensa area ao redor do detector, esta em fase experimental, ndo sendo ainda
utilizado operacionalmente (Vélez, 2009). O uso de avangadas tecnologias como sistemas computacionais
que combinam imagens de infravermelho obtidas por satélites, redes neurais e logica fuzzy, exemplificam
esforcos de se obter ferramenta auxiliar para minimizar falsos alarmes de focos de incéndios indicados
unicamente pelo sensoriamento remoto via satélite (Arrue et al., 2000).

Yu et al. (2005) apresentam um sistema de detecgdo de incéndios florestais em tempo real usando
redes de sensores neurais sem fio. Eles utilizaram um algoritmo de agrupamento como técnicas de
roteamento para coletar a medicio dos sensores espalhados, como umidade, temperatura, fumaca ¢
velocidade do vento onde esses dados foram usados como entrada para a Classificagdo Nacional de Perigo
de Incéndio dos Estados Unidos Sistema.

Uma nova tecnologia chamada rede de sensores sem fio (RSSF) tem recebido mais atencio e
passou a ser aplicado na detec¢do de incéndios florestais. Os nds wireless integram na mesma placa de
circuito impresso, os sensores, os dados processamento, e o transceptor sem fio e todos eles consomem
energia das mesmas baterias de origem (Correia, 2017). A revolu¢io da tecnologia RSSF nos ultimos anos
tornou possivel aplicar esta tecnologia para detecgdo precoce de incéndios florestais (Alkhatib, 2014).

Zhu et al. (2012) criaram um sistema de monitoramento de incéndios florestais com base em redes
de sensores sem fio e rede GPRS. Foram utilizados sistemas de cluster para fornecer monitoramento em
tempo real para fumaga, temperatura, umidade e algum outro ambiente parametros mentais. Os dados
coletados dos nds irdo ser transmitido em modo multihop para o nodec central e em seguida, para o centro
de monitoramento para produzir relatorios, graficos e curvas para ajudar os bombeiros a tomar uma

decisdo adequada
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Um método de deteccio precoce de incéndio é proposto por Molina-Pico et al. (2016) que usa um
RSSF para detecciao precoce de floresta incéndios. Esta rede pode ser facilmente implantada em areas
especials interesse ou risco. Os resultados mostram que a detec¢ao precisa de incéndio foi alcangado, sendo
muito raro o acionamento do alarme falso.

Lloret et al. (2009) sugeriram a implantacdao de uma rede esh de sensores fornecidos com cimeras
de protocolo de internet (IP) na Espanha. Os sensores detectam o incéndio no inicio e envie um sinal de
alarme. O IP envia de volta uma mensagem para ligar a camera mais proxima para fornecer imagens do
incéndio e evitar alarmes falsos. Seu papel é baseado em testar o desempenho de quatro cimeras IP e seus
consumo de energia. O problema com este sistema ¢é que a transferéncia de imagens ¢é pesada para redes
de sensores sem fio em relacido aos seus recursos limitados de poder, meméria e buffer. As cimeras IP
podem fornecer apenas uma linha de imagens visuais e néo sio eficientes no escuro, na neblina e na chuva.
As cameras IP necessitam de instalacio, de cada uma delas, manualmente e na posi¢io apropriada.

Um levantamento abrangente para o uso de veiculos aéreos nio tripulados para monitoramento
de deteccio e realizagio de atividades de combate a incéndios é fornecido em Yuan et al. (2015). Primeiro
uma breve revisio do desenvolvimento e em seguida uma revisio das tecnologias relacionadas aos VANTS,
desafios e suas solu¢des potenciais também sdao fornecidos. A pesquisa conduzida por Yuan et al. (2016)
apresenta um método de monitoramento e deteccdo de incéndios florestais com sensores visuais em
veiculo aéreo nao tripulado (VANTS). Cor, movimento e caracteristicas do fogo sdo adotados para o
projeto da floresta estudada. Essa estratégia de detec¢io de incéndio tem como objetivo melhorar o
desempenho de deteccio do fogo, enquanto reduz as taxas de alarmes falsos.

Cruz et al. (2016) descreveram um {ndice de incéndio que pode ser aplicado ao Sistema Aéreo Nio
Tripulado (UAS) para detectar fogo. Os autores conseguiram atingir uma precisao de deteccio de mais de
96% com tempo de processamento de 4 min.

Considerando o resultado de diferentes sistemas e metodologias de detec¢io de incéndios, Ollero
et al. (1998) apontam para a necessidade de integracdo de sistemas multissensorial incluindo imagens de
infravermelho, imagens visuais, informa¢des de sensores, mapas ¢ modelos aliados com a experiéncia e
conhecimento do elemento humano nas atividades de campo, como a melhor resposta na tentativa de
minimizar os efeitos dos incéndios florestais.

Apesar das utilizacoes citada, essas tecnologias possuem pontos positivos e negativos, os quais sao

expostos no Quadro 4.
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Quadro 4. Vantagens e desvantagens do monitoramento remoto. Fonte: adaptado de Torres (2020).

Vantagens

Desvantagens

Apresentam tempos médios homogéneos na
cobertura das imagens, permitindo comparacSes
diretas

Elevados custos para a sua implementagio e
operacionalizagao;

Proporcionam cobertura frequente e repetitiva de
uma area de interesse, além de cobrir grandes areas
florestais onde a presenca humana, fixa ou mével,
é de dificil acesso,

A rapidez na detec¢io e na localizacio dos
incéndios ainda ndo ¢ a mais adequada para que se
consiga uma primeira intervencao rapida;

Proporcionam aquisicio de dados em diferentes
escalas, resolucSes e periodicidade;

Fornecem imagens que podem ser interpretadas
para diferentes fins e aplicacoes;

A presen¢a de nuvens limita a quantidade de
informagdo  valida numa  imagem, uma
desvantagem clara em relacio a detec¢do de
incéndios, que reside no fato das nuvens poderem
ocultar o foco de incéndio ativo ou gerar falsas
detecgoes.

Possibilitam a deteccao de incéndios ativos tanto
durante o dia, pela atividade térmica ou pelo
infravermelho médio, quanto a noite, pela luz
emitida pelo incéndio.

Em virtude de fenomenos de reflexdo, uma vez
que tanto os bordos de nuvens, como outros
elementos do mobiliario urbano ou das atividades
humanas podem apresentar uma assinatura
espectral similar a dos incéndios florestais no

infravermelho médio.

Todos os sistemas apresentam as suas vantagens e muitos estudos com sucesso tém sido feitos e
publicados, mas as desvantagens também existem, pelo que muitas vezes, para um sistema se tornar
aplicavel a todas as situagdes, seria necessario combinar mais do que uma tecnologia para se obter

resultados positivos (Ribeiro, 2014).

CONSIDERACOES FINAIS

O controle e prevencio de incéndios florestais ¢ feito por pessoas, em postos fixos de vigia, e por
vigilancia moével. A rede de deteccao de incéndios florestais deve ser uma ferramenta facil para
implementar com pouca ou nenhuma manutengio.

Neste sentido, tém sido reunidos esforcos para desenvolver tecnologias que permitam
complementar os métodos ja existentes, aumentando a eficicia na detec¢do precoce de incéndios,
possibilitando uma intervenc¢do mais rapida e mais informada, diminuindo assim as consequéncias desta
catastrofe.

Considerando as caracteristicas do fogo é possivel o uso de diversas abordagens para a detec¢io
de incéndios florestais, como: a utilizagdo de cameras de alta resolugio com imagens Opticas,
infravermelhas ou térmicas; som acustico de rddio com forma de inferir o fluxo meteorolégico ou os perfis
de temperatura nas dreas florestais, além da implementagdo de rede de sensores.

Desta forma, a partit do desenvolvimento de tecnologias modernas, métodos de detecgdo

automdtica de incéndios florestais mais avangados podem ser adotados e plataformas mais eficazes e
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flexiveis podem ser desenvolvidas para superar as desvantagens dos métodos tradicionais, como satélites,
equipamentos terrestres e veiculos aéreos nao tripulados (VANTS), garantindo, assim, a rapidez necessaria
para a deteccdo dos principios de incéndios florestais com maior precisao e com custos compativeis.
Considerando o resultado de diferentes sistemas e metodologias de detec¢io de incéndios percebe-
se a necessidade de integracdo de sistemas multissensorial incluindo imagens de infravermelho, imagens
visuais, informagoes de sensores, mapas e modelos aliados com a experiéncia e conhecimento do elemento
humano nas atividades de campo, como a melhor resposta na tentativa de minimizar os efeitos dos

incéndios florestais.
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