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RESUMO

A partir do inicio da ocupacdo da regido do Cerrado, o regime de queima dos incéndios
foi alterado significativamente. A maioria dos incéndios, atualmente, é causada pela
ignicdo humana. Visando a reducdo das perdas de biodiversidade e deterioracdo do
meio ambiente, varios esforcos tém sido empregados no sentido de se desenvolver o
combate ao fogo. E para a definicdo de estratégias de combate mais precisas, €
necessario obter dados béasicos sobre o desempenho dos recursos/ferramentas
empregados no préprio combate ao fogo, pois sera a partir dessas informagdes que se
desenhardo cenérios de combate ao fogo enviesados pela técnica. Buscou-se neste
trabalho compreender o combate aéreo ao fogo no Cerrado e avaliar a sua capacidade de
conduzir a extingdo ou ao controle do fogo, abordando-o em termos de efetividade e
eficiéncia. A area de estudo foi o Distrito Federal (15°30'-16°03" S e 47°18'- 48°17' W),
localizado no Planalto Central do Brasil e com uma area de aproximadamente 5.780
Km2, Para a delimitacdo das areas queimadas foi utilizado o indice espectral Burn Index.
A coleta dos dados foi feita pela sonda meteoroldgica, Saphira 3 (desenvolvida pelo
laboratério de Ecologia Aplicada 1b/UnB), sendo esta utilizada como sistema
embarcado em uma das aeronaves do modelo Airtractor AT-802F, de uso do Corpo de
Bombeiros Militar do DF. O trajeto da aeronave foi rastreado, seu deslocamento e
tempo foram computados, e foi identificado o ponto de lancamento da carga de agua
sobre o fogo. As distancias euclidianas entre a cicatriz da fronteira do fogo e o ponto de
lancamento foram calculadas e enquadradas em classes de eficiéncia: alta, a menos de
100m da cicatriz da fronteira do fogo; moderada entre 100 e 300m; baixa, superior a
300m. O Burn Index possibilitou a identificacdo das areas queimadas e apresentou
resultado adequado na definigdo dos limites das mesmas, entretanto visualmente, houve
uma confusdo consideravel entre os alvos. A efetividade do combate aéreo foi alta em
46,4% dos casos, moderada em 42,9% e baixa em 10,7%. A analise do percurso, ao
invés do ponto estimado de lancamento, pode ser utilizada futuramente para melhoria
dos procedimentos de analise de efetividade do combate aéreo. Sobre a eficiéncia,
95,9% do deslocamento é feito em voo, seguido pelo taxiamento, 2,9% e pela
decolagem/pouso 1,2%; sendo gasto 61,3% do tempo em voo, 22% em taxiamento,
1,8% em decolagem/pouso; o tempo médio para cada voo foi de 1,2 hora, com um
deslocamento médio de 119,7km por voo. Foi calculado um custo operacional de,
aproximadamente, R$ 3038,3 por voo realizado. Ressalta-se a necessidade de
otimizacdo dos tempos de taxiamento e a necessidade de se agilizar o sistema de alerta
no que diz respeito ao acionamento do combate aéreo.

Palavras-chave: combate aéreo, sensoriamento local, efetividade, eficiéncia.



ABSTRACT

From the beginning of the occupation of the Cerrado region, the regime of fire burning
was significantly altered. Most fires today are caused by human ignition. Aiming at
reducing biodiversity losses and environmental deterioration, efforts have been made to
develop fire-fighting. And for the definition of more precise strategies of combat, it is
necessary to obtain basic data on the performance of the resources / tools used in the
firefight, since it will be from this information that will be designed scenarios of combat
to the fire skewed by the technique. The aim of this work was to understand the aerial
firefighting in the Cerrado and to evaluate its ability to lead to the extinction or control
of fire, approaching it in terms of effectiveness and efficiency. The study area was the
Federal District (15°30'-16°03 'S and 47°18'- 48°17' W), located in the Central Plateau of
Brazil and with an area of approximately 5,780 Kmz2. For the delimitation of the burned
areas the spectral index Burn Index was used. The data was collected by the
meteorological probe, Saphira 3 (developed by the Laboratory of Applied Ecology Ib /
UnB), and it was used as a system in one of the Airtractor AT-802F aircraft used by the
DF Fire Department . The aircraft was tracked, its displacement and time were
computed, and the launch point of the water load on the fire was identified. The
Euclidean distances between the fire border and the launch point were calculated and
classified into efficiency classes: high, less than 100m from the fire border; Moderate
between 100 and 300m; Low, greater than 300m. The Burn Index allowed the
identification of the burned areas and presented an adequate result in the definition of its
limits, however visually, there was a considerable confusion between the targets. Air
combat effectiveness was high in 46.4% of the cases, moderate in 42.9% and low in
10.7%. The analysis of the course, instead of the estimated point of launch, can be used
in the future to improve the procedures for analyzing the effectiveness of air combat. On
efficiency, 95.9% of the displacement is done in flight, followed by taxiing, 2.9% and
by takeoff / landing 1.2%; Being spent 61.3% of the time in flight, 22% in taxiing, 1.8%
in takeoff / landing; The average time for each flight was 1.2 hours, with an average
displacement of 119.7km per flight. A operating cost of R$ 3038,3 per fire was
calculated. The need for optimization of taxi times and the need to speed up the alert
system with regard to the activation of aerial combat.

Key words: aerial combat, local sensing, effectiveness, efficiency.
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1  INTRODUCAO

Quando se discorre sobre o tema fogo no Cerrado, percebe-se que o fogo é
abordado enquanto um componente do ecossistema savanico, bem como, em certas
situacbes, como um disturbio. De modo geral, encontra-se variada literatura
descrevendo o efeito do fogo na vegetacédo e nas fitofisionomias do Cerrado (SATO et
al., 2010; WALTER e RIBEIRO, 2010), além de relatos de viagens de naturalistas que
descreveram a presenca e as adaptacOes das plantas ao fogo, em especial nas vegetacoes
savanica e campestre.

Nesse sentido, evidencia-se a presenca do fogo no bioma h& milhares de anos
(SALGADO-LABOURIAU e FERRAZ-VICENTINI, 1999), sendo apontado como um
dos condicionantes do Cerrado, junto ao clima e ao solo (WALTER e RIBEIRO, 2010).
Entretanto, o regime de queima a que se referem os trabalhos citados acima é o natural,
ou seja, 0s incéndios que ocorrem durante 0s meses das estacdes chuvosas (outubro a
abril) ou na transicdo entre as estaces seca e chuvosa (setembro e maio) e que tem seu
inicio deflagrado por raios (MIRANDA et al, 2010).

Contudo, desde o inicio da ocupacdo da regido do Cerrado, nota-se que o regime
de queima dos incéndios foi alterado significativamente, esses passaram a se concentrar
nos meses da estacdo seca (maio a setembro) e com frequéncia, por vezes, anual. A
maioria dos incéndios, atualmente, é causada pela ignicdo de origem antrépica, sendo o
fogo utilizado para a conversdo de areas de vegetacdo natural em &reas de cultivo ou
pastagem; na agricultura itinerante, quando se realiza o cultivo de deslocamento; ou
para gerir as culturas agricolas, quer seja para queimar residuos ou para estimular o
rebrota de ervas para alimentar o gado na estacdo seca (PIVELLO, 2011). Como
consequéncia, percebe-se que incéndios acidentais acabam se tornado grandes incéndios
com certa frequéncia.

Nota-se que ao se alterar esse regime de fogo, os efeitos deste na vegetagédo
deixam de ser os esperados e este passa entdo a ser considerado um distarbio. Isso fica
claro ao se analisar os nimeros provenientes da série historica de focos ativos de calor
detectados pelo satélite de referéncia para o Distrito Federal (INPE, 2017), em que para
0 ano de 2010 (méxima historica) foram registrados 505 focos ativos de calor, para o
ano de 2016, foram registrados 242 focos, Figura 1.
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Figura 1: Seérie histérica do total de focos ativos detectados pelo satélite de referéncia, no periodo de
1998 até 08/02/2017 para o Distrito Federal. Fonte: INPE.

Além da vegetacdo, destacam-se os impactos do regime de fogo atual sobre a
fauna (BRIANI et al., 2004), os solos (PEREIRA et al., 2007), e até mesmo sobre a
satide humana (RIBEIRO e ASSUNCAO, 2002).

Nesse contexto, faz-se necesséria a discussao de agdes que visem a reducdo das
perdas de biodiversidade e deterioracdo do meio ambiente devido a gestdo inadequada
de incéndios. Para tanto, é necessario esclarecer quais sdo as acGes de combate a um
incéndio, para que seja possivel ponderar quais delas sdo passiveis de melhorias.

LAGARES (2006) descreve em seis as etapas necessarias para a operacdo de
combate ou de supressdo a um incéndio florestal. 1) Deteccdo, que corresponde ao
tempo decorrido entre a ignicdo ou inicio do fogo e 0 momento em que ele € avistado
por alguém. II) Comunicacdo, tempo correspondente a deteccdo do fogo e o
recebimento da informacdo pela pessoa responsavel pela acdo de combate. IlI)
Mobilizagdo, tempo entre o recebimento da informacédo e a saida para combate. 1V)
Deslocamento, tempo entre a saida do pessoal e a chegada ao local de incéndio. V)
Planejamento do combate, tempo gasto pelo responsavel pelo combate para avaliar o
comportamento do fogo e planejar a estratégia de combate. VI) Combate ao incéndio,
tempo consumido na operagdo de combate ou eliminacdo do incéndio, incluindo o
rescaldo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Combate aincéndios em areas naturais no Cerrado

O Cerrado é o segundo maior bioma em area no Brasil, a savana com maior
riqueza floristica em nivel mundial (MENDONCA et al., 2008), o Gnico bioma que
possui fronteiras com quase todos os outros biomas nacionais, atuando como corredor
para a flora e para a fauna (PRADO e GIBBS, 1993; OLIVEIRA-FILHO e RATTER,
1995; JOHNSON et al., 1998), além de contribuir significativamente para a vazao de
quatro das maiores bacias hidrogréaficas do pais (LIMA, 2011).

Entretanto, apesar da sua evidente relevancia, ha algumas décadas o bioma perde
lugar, principalmente, as pastagens plantadas e culturas anuais, e onde se estima que
mais de 50% da area correspondente a vegetacdo nativa ja tenha sido substituida por
outros usos do solo (KLINK e MACHADO, 2005). As mudangas de uso de solo e
técnicas de manejo das areas de pastagens e da agricultura, recorrentemente fazem uso
do fogo, entretanto, este, muitas vezes, acaba avancando sobre &reas naturais
(PIVELLO, 2011).

Diante dos impactos do fogo sobre a biodiversidade, varios esforgos tém sido
empregados no sentido de se desenvolver o combate aos incéndios No que diz respeito
as operacOes de supressdo do fogo, estas podem ser divididas em seis etapas: deteccao,
mobilizacdo, deslocamento, planejamento do combate e combate ao incéndio.

No que diz respeito a deteccdo, esta usualmente é efetuada por torres de
vigilancia. Entretanto, quando se visa o detalhamento da area queimada (atividade pds
fogo), o sensoriamento remoto muito tem a contribuir. Existem varias metodologias
para a identificacdo das areas afetadas por incéndio, sendo possivel classificar as areas
em funcédo da severidade dos incéndios (ESCUIN et al. 2008).

Nesse contexto da deteccdo de &reas queimadas por sensoriamento remoto, um
importante desafio para ambientes savanicos, é o processo de remocéao das cinzas e do
carvao provenientes da queima, assim como a rebrota da vegetagdo que ocorre em
poucos dias, ambos os fenbmenos fazem com que os indicios da ocorréncia do fogo
sejam rapidamente atenuados ou eliminados, dificultando ou até mesmo impedindo a
identificacdo das areas afetadas (PESSOA, 2014).

Assim, a escolha das imagens deve ponderar entre a resolucdo espacial e a
temporal, visto que imagens com alta resolucdo espacial tendem a ter uma defasagem
temporal e imagens de alta resolugdo temporal tendem a ter um menor detalhamento
espacial. Nesse sentido, imagens de média resolucédo espacial (30 metros), como as do
sensor OLI/TIRS utilizados pelo Landsat 8 passam a ser interessantes para esse tipo de
abordagem.



LAGARES (2006), ao descrever os metodos de combate ao fogo, aponta que
esses podem ser direto, quando é possivel a aproximacdo da brigada a linha de fogo;
indireto, quando a intensidade do fogo ndo permite a aproximacdo e métodos como a
construcdo de aceiros sdo utilizados; ou aéreos, onde aeronaves sdo empregadas como
método de apoio aos demais métodos. No Brasil, o combate ao fogo tem sido
predominantemente realizado por brigadas terrestres.

Ainda sobre os recursos que podem ser utilizados em combates a incéndios em
areas naturais no Chile, CASTILLO-SOTO e RODRIGUEZ-SILVA (2015) definem
como um dos parametros para a alocacdo dos recursos, a area do incéndio, quando
maior, e consequentemente, mais complexo o combate, mais recursos devem ser
empregados no seu combate.

Ressalta-se que para a definicdo de estratégias de combate é preciso obter dados
basicos sobre o desempenho dos recursos/ferramentas empregados no préprio combate
ao fogo, pois sera a partir dessas informacdes que se desenhardo cenarios de combate ao
fogo enviesados pela técnica. Avaliagdes dessa natureza sdo escassas em um contexto
local e nacional, pouco se sabe sobre o desempenho dessas ferramentas de combate.

Nesse sentido, quando se busca avaliar organizacbes ou programas, surgem
referéncias a um desempenho minimo para que o resultado ou O processo seja
considerado satisfatdrio. Na literatura especializada, essa avaliacdo de desemprenho
pode ser entendida como efetividade, eficiéncia e eficacia.

Efetividade diz respeito a capacidade de se promover resultados pretendidos,
eficiéncia aborda a competéncia para se produzir um resultado com dispéndio minimo
de recursos e esforcos, e a eficacia, remete a condicGes controladas e a resultados
desejados de experimentos (LAGARES, 2006). Assim, ao abordar o fenémeno fogo,
opta-se pela sua avaliacdo em termos de efetividade e de eficiéncia.

Em um contexto local, sabe-se que duas aeronaves Airtractor AT-802F foram
adquiridas em 2011 pelo Corpo de Bombeiros Militar do Distrito Federal (CBMDF) a
um custo de R$ 7.000.000,00 cada uma, para uso exclusivo do combate aéreo a
incéndios florestais. Segundo as informacGes fornecidas diretamente pelo 2° Esquadrdo
do Grupamento de Aviagdo Operacional do CBMDF, durante a estagéo seca de 2014,
essas aeronaves foram responsaveis pelo langamento de aproximadamente 514 mil litros
de agua sobre areas naturais em chamas. Com base no custo operacional para estas
aeronaves em 2014, foi possivel estimar um investimento total de R$335.000,00 em
combustivel e manutencdo das aeronaves. Tal estimativa ndo incluiu gastos com
recursos humanos.

Em 2015 uma das aeronaves foi rastreada por meio de uma sonda meteoroldgica,
Saphira 3, desenvolvida pela equipe do ECOA (Laboratorio de Ecologia Aplicada da
UnB), visando analisar varidveis meteorologicas e estudos de operacdes de combate aos
incéndios. Contudo, a primeira fase (2015) teve mais a funcdo de adequacOes
metodoldticas e anélise primaria dos dados, visando um trabalho mais sistematico para
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0 ano de 2016, visando avaliar a eficiéncia/efetividade desse combate priméario no
retardo/extingéo do fogo.

Considerando a soma de esfor¢os publicos envolvidos no combate ao fogo e a
parceria ja estabelecida com CBMDF, fica clara a necessidade de uma avaliacdo do
combate aéreo que vise esclarecer a contribuicdo deste ao controle dos incéndios que
ocorrem no Cerrado do DF, com vistas a melhoria desses procedimentos.

2.2 Objetivo Geral

Avaliar o combate aéreo ao fogo no Cerrado em relacdo aos aspectos de
eficiéncia e efetividade, visando subsidiar avancos no controle do fogo em areas
naturais no Distrito Federal.

2.3 Objetivos Especificos

l. Avaliar a efetividade do combate ao fogo, por meio de ferramentas espaciais,
através da analise da proximidade entre a passagem da aeronave e a linha de
fogo em solo.

Il. Avaliar a eficiéncia em termos operacionais e financeiros do combate aéreo
ao fogo.



3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado dentro do projeto “Combate aos incéndios em
areas naturais: avaliagdo de estratégias e impactos ambientais”, coordenado pelo
professor Dr. Carlos Henke de Oliveira, Laboratorio de Ecologia Aplicada do
Departamento de Ecologia — IB/UnB.

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

O Distrito Federal (DF), localizado no Planalto Central do Brasil, possui uma
area de aproximadamente 5.780 Km? (IBGE, 2016). Possuindo um formato retangular,
essa unidade da federacdo é delimitada, pelas coordenadas 15°30' e 16°03' S e 47°18' e
48°17" W, ressaltando que no sentido leste o oeste sdo o0s rios Preto e Descoberto,
respectivamente, que o delimitam (WALTER, 2001).

O clima da regido é estacional, ou seja, com duas estacBes bem marcadas, a
chuvosa, entre outubro e abril; e a seca, de maio a setembro. Segundo a classificacdo de
Koppen, o clima da regido é definido com o tropical do tipo Aw. Nesse contexto de
clima estacional, € na estacdo seca que se proliferam incéndios em areas naturais,
especialmente pelo acimulo de material combustivel somado a baixa umidade relativa
do ar.

Com relacdo as areas naturais, estima-se que mais de 62% da area do DF ja
tenham sido convertidas em outros usos da terra, em especial em pastagem e em cultura
agricola (SANO et al., 2008). Vale ressaltar a importancia dos remanescentes, visto que
0 DF é coberto exclusivamente pelo Cerrado, as fitofisionomias encontradas aqui séo
bastante representativas no que diz respeito as fitofisionomias que compdem o bioma
(WALTER, 2001). A localizacdo do DF no contexto do bioma Cerrado é mostrada na
Figura 2.
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Figura 2: Mapa de localizacdo do Distrito Federal.

3.2 Coletade dados

A coleta dos dados foi feita com o auxilio da sonda meteoroldgica, Saphira 3,
(Figura 3), desenvolvida pela equipe do Laboratério de Ecologia Aplicada do
Departamento de Ecologia — IB/UnB, com registros de propriedade intelectual no INPI
(HENKE-OLIVEIRA, 2015).

Figura 3: Sonda Saphira 3 externa (a) e internamente (b).
Fonte: Laboratério de Ecologia Aplicada — IB/UnB.



As fases de desenvolvimento e teste experimental da sonda Saphira ocorreram a
partir de 2014. Durante os anos de 2015 e 2016, na época das queimadas, ela passou a
ser utilizada como sistema embarcado (Figura 4) em uma das aeronaves do modelo
Airtractor AT-802F, de uso do Corpo de Bombeiros Militar do DF (CBMDF) - Nimbus
02, com prefixo PP-NBZ. Tais aeronaves, com capacidade de 3.100 litros de &gua, tém
a funcdo de ataque primario ao fogo, o qual deve ser seguido por um ataque secundario,
realizado por brigadas em solo, visando a extincdo dos focos. Neste trabalho foram
utilizados os dados referentes ao ano de 2016.

Figura 4: Sonda instalada no avido de combate ao fogo, detalhe em amarelo (a) e aeronave de
combate ao fogo do CBMDF (b).
Fonte: Laboratorio de Ecologia Aplicada — IB/UnB.

A sonda Saphira 3 foi a responsavel pela coleta dos seguintes dados em
intervalos de 2 segundos: data e hora, coordenadas geograficas, satélites em uso, direcéo
e velocidade de deslocamento, precisdo posicional, monoéxido de carbono, material
particulado, temperatura do ar, umidade relativa do ar, umidade absoluta do ar, pressao
atmosfeérica, pressao reduzida ao nivel do mar, altitude GPS e barométrica QNE e QNH,
declinagdo magnética, variagdo da altitude em relagdo ao ultimo registro, velocidade
vertical, inclinagdo da rampa de trajeto, aceleracdo da gravidade (3 eixos), campo
magnético (3 eixos), proa magnética, velocidade giroscépica (3 eixos). A sonda também
opera uma camera fotogréafica instalada na fuselagem externa da aeronave.

Através da manipulagdo desses dados, foi possivel identificar o ponto de
lancamento da carga de agua sobre o fogo, para tanto foram utilizados os menores
valores obtidos de altitude QNE dentro da situacdo de voo de combate chamada de
avaliagéo, que corresponde ao momento em que o piloto realiza manobras de sobrevoo e
de aproximacdo a um foco, que séo facilmente identificadas espacialmente, por serem
voos circulares.



Além disso, os trajetos da aeronave foram rastreados e seu deslocamento e
tempo foram computados. Para tais analises foi utilizado o software Excel. Para
espacializacdo dos pontos de GPS foi utilizado o software QuantumGis, assim como
para a geracéo de todos os mapas presentes neste trabalho.

3.3 Identificacdo de areas queimadas

Para a delimitacdo das areas queimadas optou-se pela utilizacdo do indice
espectral Burn Index (-NBR), que é o oposto do Normalized Burn Ratio (NBR). O
produto gerado é igual ao Differenced Normalized Burn Ratio.

-NBR = -[(Band 5 - Band 7) / (Band 5 + Band 7)]

Tal indice foi calculado para o periodo em que os voos foram realizados (maio a
outubro de 2016). Foram feitas sete classificacdes para o periodo em questdo, para tanto
se utilizou a metodologia multi-temporal, em que as areas queimadas sdo delimitadas
por alteracbes espectrais verificadas pela comparacdo de imagens pré e pdés-fogo
obtidas, nesse caso, com 16 ou 32 dias de diferenca, dependendo da qualidade de
imagem disponivel.

Para a realizacdo desses procedimentos foi utilizado o workflow Image Change
do software Envi 5.1. Na arvore de decisdes, optou-se pelo classificador Otsus
ajustando-o manualmente para increase 0,2.

Foram utilizadas imagens de reflectincia com 30m de resolugdo espacial,
Orbita/ponto 221/71, relativas as seguintes datas: 02/05; 03 e 19/06; 21/07; 06 e 22/08;
07/09; e 09/10, sendo todas do ano de 2016; fornecidas pelo satélite Landsat 8
OLI/TIRS e disponibilizadas pelo United States Geological Survey (USGS). Todas as
imagens apresentavam registro.

3.4 Anaélise de proximidade

Através da sobreposi¢do dos dados de langamento da carga d’agua ao local alvo
(chamas ou linha de fogo), foi possivel avaliar a correspondéncia do ponto de
lancamento com a fronteira da cicatriz de incéndio (local da efetiva extingdo), o que
indicaria que a passagem da aeronave contribuiu para a extingdo do fogo (com
participacdo de equipe de solo). Para isso foram calculadas as distancias euclidianas
entre a fronteira do fogo e o ponto de lancamento.

Para comparar o grau de acerto (ou aderéncia/proximidade) entre o ponto de
lancamento da carga d’agua e a fronteira do fogo, foram gerados aneis concéntricos de
Kernel através do plugin Mapa de calor do software QuantumGis 2.14. As distancias do
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centro do anel em relacdo ao seu exterior indicavam as classes de efetividade do
lancamento. A efetividade alta se deu nas situages em que a distancia entre o ponto de
langamento estava a menos de 100m da cicatriz da fronteira do fogo; a efetividade
moderada ocorreu entre 100 e 300m de distancia; e a efetividade baixa correspondeu a
uma distancia maior que 300m. Tais distancias foram construidas com o auxilio dos
consultores ad hoc do projeto, pilotos e demais combatentes de incéndios em areas
naturais.
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4 Resultados e Discussao

4.1 Classificacdo das areas queimadas

Uma etapa crucial no presente trabalho foi a identificacdo das areas queimadas,
pois foi a partir delas que as demais andlises, de efetividade e eficiéncia, foram
realizadas. Para esse propésito hd inumeras metodologias disponiveis, desde as mais
intuitivas, como € o caso da identificacdo visual das areas, que por sua vez esta sujeita a
uma série de erros devido, principalmente, a subjetividade inerente a esse processo; até
as automatizadas, que fazem uso de diversas ferramentas, como os indices espectrais e
as arvores de decisdo (ESCUIN et al., 2008; PESSOA, 2014) .

Os indices espectrais merecem especial atencdo, pois tém sido amplamente
utilizados para identificar as areas queimadas, e, além disso, tém sido utilizados em
analises mais complexas, como é o caso do trabalho de ESCUIN et al. (2008) em que
varios indices espectrais em metodologias uni e multi-temporais sdo testados com o
objetivo de classificar as areas queimadas de acordo com a severidade do incéndio.
Entre os indices mais utilizados estdo o Normalized Burn Ratio (NBR), o Burned Area
Index (BAI), o Burn Index (-NBR), que foi o utilizado nesse trabalho e até mesmo o
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI).

O mapa com a identificacdo das areas queimadas no DF para o periodo estudado
pode ser observado na Figura 5 abaixo.
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Identificagao das areas queimadas
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Figura 5: Identificacio das areas queimadas no Distrito Federal entre 0s meses de maio e outubro
de 2016.

Ao se analisar a classificacdo gerada pelo indice, percebe-se, visualmente, que
houve uma confusao entre os alvos, e que foi atribuida, erroneamente, a classificacdo de
area queimada a alvos como agricultura, solo exposto, corpos d’agua, sombra de nuvem.

Ressalta-se que os erros gerados sdo, em sua maioria, de comissdo, sendo poucos
o0s de omissdo, ou seja, poucas areas queimadas ndo foram classificadas como tal. Sendo
essa a caracteristica que se buscava para essa etapa do trabalho. Ou seja, para o
proposito em questdo, o Burn Index teve um desempenho aceitavel.

Além disso, o fato dos erros de comissdo superarem em muito 0s de omissao
reforca a ideia de que o indice é um bom classificador para o estudo em questdo, de
combate ao fogo, e que os resultados indesejados se devem, provavelmente, a
imprecisédo dos limiares do classificador, o que resultou em uma confuséo entre 0s
alvos. Comportamento similar foi observado por ESCUIN et al. (2008) no que diz
respeito a alta sensibilidade de dois indices espectrais, NBR e NDVI, para a
identificacdo de &reas queimadas. PESSOA (2014), ao utilizar os mesmos indices
espectrais para a classificacdo de areas queimadas no Cerrado do DF, observou uma alta
sensibilidade para identificacdo de &reas queimadas e erros de comissdo similares aos
encontrado nesse estudo, no que diz respeito aos alvos.

Vale ressaltar que a classificacdo das areas queimadas se d& em funcdo do
comportamento espectral deixado pelo carvao, evidéncia inquestionavel da passagem do
fogo, que é caracterizado por baixos valores de reflectancia em toda a faixa Optica do
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espectro eletromagnético, apresentando valores mais baixos na regido do visivel e um
pequeno aumento em direcdo ao infravermelho de ondas curtas (PESSOA, 2014). Tal
assinatura espectral pode explicar a confuséo entre alvos.

No que diz respeito aos erros de omissao, estes, mesmo em menor numero, podem
ser explicados pelo processo de remocao de cinzas. Sabe-se que a deposi¢do desta esta
sujeita ao tipo de vegetacdo em que ocorreu o incéndio. No caso das vegetacOes
savanicas, em fungdo da quantidade e das caracteristicas do material queimado, hd uma
baixa deposicdo desse material (PESSOA, 2014). Além disso, a rebrota rapida, outra
caracteristica marcante de ambientes savanicos, acaba ajudando na remocao do carvao,
assim como a chuva e o vento.

Ndo foi possivel gerar uma matriz de confusdo para a analise dos erros
relacionados ao indice devido a falta de um referencial real para os incéndios. O
programa queimadas do INPE (2017) aponta os focos de calor para o periodo,
entretanto, o satélite de referéncia (AQUA-MT) apresenta resolucao espacial de 1,1 km,
sendo menos detalhadas do que as imagens utilizadas neste trabalho, apresentando
também importantes erros de omissao.

A falta de qualquer forma de analise da precisdo do indice ndo compromete o
produto gerado pelo mesmo, visto que a informacdo mais importante que se buscou
extrair foi a identificacdo das bordas do incéndio, pois € sobre elas que ocorreram 0s
v0os de combate ao fogo.

Ressalta-se que uma das maiores contribuicdes deste trabalho é demonstrar a
viabilidade da integragéo de dados de sensores remotos ao sensoriamento local (altitude
barométrica de sensores embarcados fornecidos pela sonda Saphira 3) e que se iniciou
nessa etapa, pela identificagcdo das fronteiras das cicatrizes dos incéndios. Buscou-se,
neste trabalho, um tipo de abordagem que possa conferir um carater mais aplicado ao
geoprocessamento no estudo do combate ao fogo.

4.2 Efetividade do combate aéreo ao fogo no Cerrado

Durante os meses de junho a outubro de 2016 foram rastreados 55 voos, nos quais
23 incéndios foram combatidos, utilizando-se aproximadamente 144 mil litros de 4gua e
gastos, aproximadamente R$ 502.104,2 entre custos operacionais e relativos a
manutengdo e abastecimento das aeronaves. Ao total, 6.585,3 km foram rastreados
durante as 64,3 horas gastas nas operacOes de combate. Destaca-se que a maior parte
das operacOes da aeronave de prefixo PP-NBZ foi rastreada, porém houve algumas
interrupgdes de rastreamento para a manutencdo de equipamento. Também destaca-se
que existe uma segunda aeronave de mesmo modelo em operagdo, a qual ndo foi
rastreada. Visando garantir operacdes aereas a qualquer tempo, as aeronaves Sao
alternadas entre fases de operacdo, espera e manutencdo. Para isso, € frequente que se
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deixe de operar alguma delas por alguns dias, para que ndo coincidam manutencdo em
ambas simultaneamente, em decorréncia de sincronismo no ciclo de horas de
manutencdo obrigatdria, 0 que poderia promover interrupcdo das operacdes aéreas de
combate. Assim, os dados aqui apresentados ndo representam a totalidade da operagéo
aérea do 2° Esquadrdo do Grupamento de Aviacdo Operacional do CBMDF, mas
somente a parcela que foi efetivamente rastreada.

Nem todos os 55 voos rastreados visaram 0 combate ao fogo, visto que esses
podiam ter como objetivo 0 combate ou 0 monitoramento da situag&o. No primeiro caso
h& ao menos uma abordagem ao fogo, ou seja, ocorre o langcamento de agua, sendo que
para que isso aconteca, uma série de manobras circulares é realizada com o intuito de
garantir a seguranca das equipes aereas e terrestres, ter um panorama da situacdo em
terra, identificar a frente de fogo e, consequentemente, escolher a melhor forma para
realizar o lancamento da carga d’agua, que é feito manualmente, pelo piloto. No
segundo ndo ha focos de incéndio a serem combatidos, busca-se averiguar a situacéo de
pontos estratégicos, sem o lancamento de &gua. Porém, a aeronave sempre decola com
carga plena de agua, visto que pode ocorrer a necessidade de combate mesmo num voo
de monitoramento, mediante a identificacdo de incéndio e a decisdo de combaté-lo. Os
trajetos rastreados sdo mostrados na Figura 6, em funcéo do objetivo do voo.

Voos de combate ao fogo e de monitoramento realizados em 2016
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Figura 6: Mapa dos trajetos de voos rastreados da aeronave Airtractor AT-802F (prefixo PP-NBZ)
em atividades de combate ao fogo e de monitoramento realizadas pelo CBMDF em 2016.
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No que diz respeito aos 55 voos realizados, 7 foram de monitoramento; e 48 de
combate, vale ressaltar que em um desses voos ocorreu a divisdo da carga d’agua para a
realizacdo dois lancamentos em incéndios distintos. Foram, em média, 11 voos por més,
sendo que em setembro, més com maior nimero de voos, foram efetuados 17 (16 de
combate e 1 de monitoramento); e julho foi 0 més com menor nimero de voos, 8 (5 de
combate e 3 de monitoramento), conforme Figura 7.
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Figura 7: Frequéncia dos voos de combate e monitoramento no periodo de seca de 2016.

Nesse contexto, verificou-se que dependendo das proporcbes que um incéndio
pode assumir, sdo efetuados mais de um voo de combate, e consequentemente, mais de
um lancamento de &gua para tentar controlar ou extinguir o fogo. Os 48 voos realizados
foram feitos visando o combate de 23 incéndios, a Figura 8 mostra 0s locais de combate
e os langamentos de agua realizados.
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Combates aéreos realizados em 2016
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Figura 8: Locais dos incéndios florestais combatidos e rastreados nesta pesquisa. Os ndmeros
indicam o namero exclusivo arbitrado para cada combate monitorado no Distrito Federal em 2016.

O nUmero de langcamentos visando o combate de um incéndio variou de um a
sete, sendo que a maioria dos incéndios foi combatida com apenas um ou dois
langcamentos de agua (47.8% e 30,4% respectivamente), conforme Tabela 1. Nos casos
em que ha mais de um lancamento de &gua, € necessario que a aeronave retorne ao
aeroporto internacional de Brasilia para reabastecimento de carga d’agua.

Tabela 1: Namero de langamentos de agua realizado por incéndios.

N° de N° de incéndios % de incéndios
lancamentos combatidos combatidos
1 11 47,8
2 7 30,4
3 1 4,3
4 1 4,3
5 2 8,7
6 - 0,0
7 1 4,3
Total 23 100

Os numeros acima parecem evidenciar a complexidade que um incéndio pode
assumir e, consequentemente, uma maior dificuldade de combate a ele associada. Nesse
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sentido, em situacdes iniciais de incéndio, a contribuicdo do combate aéreo pode ser
determinante para a extin¢do do fogo. LAGARES (2006) cita especificadamente as duas
ou trés primeiras horas apds o inicio do incéndio como fases cruciais ao combate,
quando este ndo chegou & magnitude e intensidade elevadas. CASTILLO e SILVA
(2015) apontam que é quando incéndios atingem grandes areas, que o combate aéreo
mais contribui ao diminuir o tempo de resposta (momento da extin¢do do fogo).

Nesses dois contextos, percebe-se o carater estratégico de se ter a mao esse
recurso, meios de combate aéreo ao fogo, visto que tanto em incéndios de pequenas ou
de grandes areas, o langamento da carga d’agua acelera o processo de extin¢do do fogo,
como ataque primario e como ferramenta indireta que auxilia a equipe em terra. Assim,
torna-se crucial a existéncia de um sistema de alerta eficiente, considerando as
contribuicdes significativas que o combate aéreo pode realizar ao ser acionado
prontamente.

Entretanto, um combate ndo pode ser avaliado apenas pelo tempo decorrido
entre o inicio do fogo e 0 momento do lancamento de dgua. Os nimeros acima somente
lancam luz sobre um fendmeno de natureza bastante complexa, pois outras variaveis
devem ser somadas para se pensar no combate ao fogo em areas naturais. Nesse sentido,
ha inimeros fatores que contribuem nesse processo, merecem destaque aqueles que
influenciam diretamente comportamento do fogo, como é o caso do material
combustivel do incéndio, em termos de quantidade e qualidade; das condicdes
atmosféricas, em especial o vento, tanto em termos de velocidade quanto de direcéo, € 0
teor de umidade. Todas essas variaveis ambientais somadas as relacionadas a estrutura
da equipe de combate, como o nimero de combatentes, configuracdo da equipe e
trafego da aeronave, interferem na efetividade e na eficiéncia do combate ao fogo.

Reconhecendo-se que se trata de um fendmeno complexo, abordou-se a
efetividade do combate aéreo ao fogo em termos de distancia do lancamento da carga
d’agua em relagdo a cicatriz da fronteira de fogo. Assumiu-Se que ao jogar agua em uma
linha de fogo, isto pode levar & extincdo do fogo ou ndo. Quanto mais distante o
lancamento se situa da fronteira de fogo, tanto menor foi a sua contribuicdo para o
processo de controle do mesmo.

A definicdo dessas distancias se deu com a ajuda de consultores ad hoc (pilotos e
coordenadores das equipes de combate aéreo e terrestre ao fogo). Assim, chegou-se a
classes de efetividade em funcéo da distancia.

Ao se definir essas distancias de efetividade, foi levado em conta a resolugéo
temporal de coleta do ponto de GPS da aeronave, que ocorreu em um intervalo de dois
segundos; a rota balistica a qual a carga d’agua esta sujeita, ja que esta é lancada com o
avido em movimento a velocidades consideraveis, por volta dos 200km/h; e a
experiéncia em campo da equipe de combate, tanto dos pilotos quanto dos combatentes
em terra.
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Vale ressaltar que a questdo aqui analisada ndo é se a aeronave acertou a linha de
fogo, visto que a precisdo da equipe de combate aéreo é reconhecidamente elevada e
atestada nas fotografias tomadas na sonda Saphira (Figura 9), € sim se o fato da carga
d'agua ter sido despejada sobre o fogo levou a sua extingdo ou ndo. Por isso optou-se
pela analise da efetividade em trés classes, definidas pela distancia. A primeira, de
efetividade alta, aborda os casos em que apds o lancamento da carga, o fogo se
extinguiu em até 100m da linha de fogo. A segunda, de efetividade moderada, engloba
as situagcdes em que o fogo se extinguiu a uma distancia de 100 a 300m da linha de
fogo. E a terceira, de efetividade baixa, aborda os casos em que o fogo se extinguiu a
uma distancia superior a 300m do langamento.

S b - f: B
Figura 9: Fotografias ortogonais do lancamento de agua sobre as chamas durante as missdes de
combate aéreo primario ao fogo no cerrado executadas pelo CBMDF em 2015 com uso da aeronave
Airtractor AT-802F (Nimbus 02, prefixo PP-NBZ).

Dos 48 voos realizados, foi possivel medir as distancias em 28, devido a
dificuldades na classificacdo das é&reas queimadas em imagens com presenca
significativa de nuvens. O lancamento mais distante da cicatriz da fronteira do fogo foi
feito a 839 metros da mesma, no interior da area queimada, ou seja, nesse caso acredita-
se que o langcamento da agua ndo impediu que o fogo se expandisse; e 0 mais proximo
foi feito a 7 metros da cicatriz da fronteira do fogo e, muito provavelmente, auxiliou na
extin¢ao desse incéndio.

A Figura 10 abaixo mostra um combate, realizado na regido do Lago Oeste em 13
de setembro de 2016, onde foram efetuados dois lancamentos considerados de
efetividade baixa, localizados a 839 e 670 metros da cicatriz da fronteira do fogo. A
outra imagem, & direita, mostra um combate realizado no Parque Nacional de Brasilia,
no dia 17 de junho de 2016 em que quatro lancamentos foram efetuados, 2 destes foram
classificados como de efetividade alta por estarem localizados a 22, 66 metros da borda
do fogo; e 2 foram classificados como de efetividade moderada, situando-se a 174 e 278
metros da cicatriz da fronteira do fogo.
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Figura 10: Combates realizados na regido do Lago Oeste (a) e no Parque Nacional de Brasilia (b).
Os pontos indicam o local de minima altitude da aeronave, o local mais provavel de ocorrer o
lancamento de 4gua, o qual é circulado por uma representacdo de anéis concéntricos, cuja distancia
em relacéo a borda da cicatriz de fogo (linha vermelha) é indicador do nivel e efetividade.

Como média das distancias, obteve-se o valor de 167,8 metros. Dos 28 valores
analisados, 25 (89,3%) estavam a menos de 300m de distancia da fronteira do fogo e,
por tanto, enquadraram-se nas classes de efetividade alta e moderada e apenas 3
(10,7%) se localizaram a mais de 300m da cicatriz da fronteira do fogo, portanto,
classificados como de baixa efetividade, conforme Tabela 2.

Tabela 2: Numero de combates aéreos por classe de efetividade.

Classe de N° de combates % de combates
efetividade aéreos aéreos
Alta 13 46,4
Moderada 12 42,9
Baixa 3 10,7
Total 28 100

Entretanto, ao se analisar os dados de lancamentos, definidos em funcdo do
ponto com menor altitude barométrica, percebeu-se que alguns pontos situaram-se
muito distantes das cicatrizes, o que pode ser um indicativo de que esse néo foi o ponto
de lancamento. Nota-se, contudo que as fases de voo imediatamente anteriores e
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posteriores ao langcamento mostram percursos coincidentes com as bordas das cicatrizes.
Mesmo que o ponto indicado para lancamento permaneca a distancias relativamente
altas, deverdo ser considerados os efeitos das alteragbes das pressGes atmosféricas
decorrentes do langcamento de &gua, bem como da atividade convectiva (ventos
ascendente pelas chamas e superficies aquecidas) sobre dados barométricos. Isso €
particularmente importante, pois o intervalo de 2 segundos, entre um dado e outro é
suficiente para promover erros posicionais em torno de 100 metros. Assim, parece que a
analise do percurso, ao invés da proximidade ao ponto estimado de langamento possa
ser utilizada futuramente para melhoria dos procedimentos de anélise de efetividade do
combate aéreo.

Outro aspecto importante da operacdo e de dificil integracdo a andlise aqui
pretendida, diz respeito aquelas situacdes em que o lancamento de agua nao é realizado
diretamente sobre a linha de fogo em funcdo de inimeros aspectos, mas sobretudo pela
impossibilidade de atingir o alvo em fungdo de relevo ou obstaculos em solo, tais como
torres, linhas de alta tensdo, etc. Em tais situagdes, o lancamento é realizado para formar
uma “linha fria”, onde a equipe de solo, ap6s o langamento de dgua, encontra condi¢des
mais adequadas para balizamento das operacdes de combate direto no local ou nas
imediacdes.

Por fim, ressalta-se a importancia dos dados aqui gerados, tendo em vista a falta
de dados acerca desse tema em um contexto Nacional. Dados a respeito da efetividade
de ferramentas de combate a incéndios sdo essenciais para balizar as estratégias de
combate adequadas a cada situacdo. No caso do DF, por exemplo, ha Plano de
Prevencdo e Combate a Incéndios Florestais do Distrito Federal (BRASIL, 1996),
entretanto, as estratégias de combate ali abordadas ndo foram testadas em termos de
efetividade.

4.3 Eficiéncia do combate aéreo ao fogo no Cerrado

Dentre as varias possibilidades de se avaliar a eficiéncia, optou-se, neste estudo,
pelas seguintes abordagens: a primeira de carater puramente operacional, através de
tempos e distancias; e a segunda mesclando elementos da operacdo de voo aos aspectos
financeiros relacionados a esse processo.

Ao se pensar que a eficiéncia de um combate aéreo estd associada a agilidade
com que o mesmo é efetuado, faz-se necessario analisar os tempos e distancias
correspondentes a cada processo que permeia uma operacdo de voo. Nesse sentido, foi
possivel classificar as fases do voo em: decolagem/pouso, estacionado, taxiamento e
VOO, cujos tempos e distancias encontram-se na Tabela 3.

Tais dados informam que 0 95,9% do deslocamento é feito em voo, seguido pelo
taxiamento, 2,9% e pela decolagem/pouso 1,2%. No que diz respeito ao tempo, 61,3% é
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gasto em voo, 22% em taxiamento, 1,8% em decolagem/pouso. Ao se analisar
conjuntamente deslocamento e tempo, percebe-se que apesar do deslocamento em voo
ser inquestionavelmente maior do que o em taxiamento, a mesma logica ndo pode ser
aplicada ao tempo, j& que o tempo gasto em taxiamento foi consideravelmente elevado.

Tabela 3: Tempos e distancias para cada fase do voo, com base nos dados de rastreamento da
aeronave Airtractor AT802F (prefixo PP-NBZ) do CBMDF em 2016.

Fase Deslocamento (km) % Tempo (h) %

Decolagem/Pouso 78,8 1,2 1,1 1,8
Estacionado 0,0 0,0 9,5 14,8
Taxiamento 188,6 2,9 14,1 22,0
Voo 6316,8 95,9 39,4 61,3
Total Geral 6.584,2 100 64,3 100

O tempo gasto em taxiamento é explicado pelo fato das aeronaves utilizarem o
Aeroporto Internacional de Brasilia, que recebe um grande fluxo de aeronaves
comerciais e particulares. As regras internacionais para decolagens e pousos e fases
correlatas (taxiamento, esperas em circuito de trafego, etc) priorizam situacdes de
aeronaves em emergéncia ou pane, aeronaves-ambulancia, aeronaves militares em
situacOes de guerra, dentre outras. Embora o Corpo de Bombeiros seja militar, 0s voos
de combate ndo sdo considerados voos militares e ndo gozam, a priori, de nenhuma
prioridade por parte do Controle de Trafego Aéreo.

Ao se pensar em eficiéncia como conceito que prevé o dispéndio minimo de
recursos, percebe-se que o tempo é um recurso estratégico para o combate aéreo, assim,
aponta-se que o tempo gasto em taxiamento (22% do tempo) € um gargalo a eficiéncia
do processo. CASTILLO E SILVA (2015), ao analisarem incéndios no Mediterraneo,
realcam que os meios aéreos, diminuem o tempo de resposta (quando se da a extingdo
ao fogo) inclusive em incéndios de grandes areas, ja que aceleram o primeiro combate.

Nesse sentido, € razoavel pensar em meios de aumentar a agilidade do combate
aéreo. Ganham importancia propostas de transferéncia de local, em que as aeronaves de
combate utilizam outros espacos que ndo o aeroporto de Brasilia. Isso diminuiria o
tempo de taxiamento e operacdes de espera em solo e no ar.

Outro aspecto relacionado a eficiéncia diz respeito aos custos financeiros
associados ao processo. Apesar de alguns custos serem mais facilmente estimados,
como 0s custos operacionais de R$ 2.600,00 / hora de voo (estimado na aviacdo como
trés vezes o valor gasto em combustivel), ndo tinha sido possivel avaliar a eficiéncia, até
0 momento, do combate priméario no retardo/extingdo do fogo, devido a complexidade
inerente ao fendmeno (fogo) e de sua abordagem (combate). Os dados produzidos neste
estudo representam uma contribuicéo inicial nesta anélise.
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A analise revelou que o tempo médio para cada voo foi de 1,2 hora, com um
deslocamento médio de 119,7km por voo. Assim, levando-se em conta 0 custo
operacional citado acima, chegou-se a um valor de, aproximadamente, R$ 3038,3 por
voo realizado, sendo esse um valor subestimado ja que ndo inclui valores com pessoal,
mas que, no &mbito dos dados disponiveis para esse trabalho, representa uma estimativa
inicial e que futuramente podera ser acrescida dos demais custos envolvidos no
processo.

Vale ressaltar que muito ainda precisa ser estudo no contexto das ciéncias do
combate ao fogo para se obter a eficiéncia do combate a um incéndio, visto que a
mesma pode ser abordada de inimeras maneiras, CASTILLO-SOTO e RODRIGUEZ-
SILVA (2015) abordam o mesmo tema atraveés da discussdo de uma equacdo que
pondere 0 custo associado a0 combate em comparacdo com 0s prejuizos evitados ao se
realizar o combate. Entretanto, para se chegar a essa abordagem, de natureza mais
complexa, dados primarios, tais quais 0s aqui apresentados, se fazem necessarios.

Para além desses nimeros, reforca-se neste trabalho, que o geoprocessamento,
ao assumir um carater mais aplicado pode fazer essa ponte, elucidando varios aspectos
relacionados as ciéncias do combate ao fogo, no caso em questdo, através da integracdo
dos dados de sensoriamento local (sonda Saphira 3) a técnicas de geoprocessamento
com dados orbitais. Além disso, reforga-se a ideia de que planos e politicas publicas
devem ter um embasamento técnico adequado e dados como os aqui apresentados
podem ser Uteis para a definicdo de estratégias de combate a incéndios em areas
naturais.
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CONCLUSOES

O Burn Index possibilitou a identificacdo das areas queimadas e apresentou
resultado adequado na definicéo dos limites das mesmas, entretanto visualmente,
que houve uma confusdo consideravel entre os alvos, apesar de ndo ter sido
realizada gerada uma matriz de confusao.

Através da definicdo das classes de efetividade foi possivel avaliar a efetividade
do combate aéreo em alta (46,4%), moderada (42,9%) e baixa (10,7%). Contudo,
ressalta-se, que a andlise do percurso, ao invés da proximidade ao ponto
estimado de lancamento possa ser utilizada futuramente para melhoria dos
procedimentos de analise de efetividade do combate aéreo.

Sobre a eficiéncia, os dados mostraram que 95,9% do deslocamento é feito em
voo, seguido pelo taxiamento, 2,9% e pela decolagem/pouso 1,2%. No que diz
respeito ao tempo, 61,3% é gasto em voo, 22% em taxiamento, 1,8% em
decolagem/pouso e que o tempo médio para cada voo foi de 1,2 hora, com um
deslocamento médio de 119,7km por voo. Levando-se isso em conta, chegou-se
a um custo operacional de, aproximadamente, R$ 3038,3 por voo realizado.

Com relacdo aos gargalos dos processos aqui identificados, ressalta-se a
necessidade de otimizacdo dos tempos de taxiamento e a necessidade de se
agilizar o sistema de alerta no que diz respeito ao acionamento do combate
aereo.
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