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Resumo

Este projeto de investigacdo propde-se a explorar o papel dos drones no combate a incéndios
florestais em Portugal, focando-se especialmente na sua utilizacdo para a vigilancia e detecéo
precoce. Face ao crescente nimero e gravidade dos incéndios florestais, torna-se imperativo
investigar solugdes tecnoldgicas inovadoras que possam melhorar a eficacia das operacdes de
combate e minimizar os impactos ambientais, sociais e econdémicos.

O estudo desenvolve-se a partir de dois objetivos principais: em primeiro lugar, analisar a
eficacia da utilizacdo de drones em contextos internacionais, onde a sua adocao resultou em
mudancas significativas nas estratégias de combate a incéndios; em segundo lugar, avaliar se a
implementacdo de drones em Portugal conduz a uma reducdo significativa na gravidade,
intensidade e duracdo dos incéndios florestais.

Para atingir estes objetivos, sera adotada uma metodologia mista, combinando a andlise de
dados guantitativos e qualitativos. A investigacdo baseia-se na recolha e andlise de dados
historicos de incéndios ocorridos entre 2013 e 2023, bem como em estudos de caso que
permitam uma comparacdo entre diferentes abordagens internacionais. A analise serd
complementada por ferramentas de georreferenciacdo e modelos preditivos, de modo a avaliar
a eficécia da intervencdo com drones.

Espera-se que os resultados desta investigacdo fornecam evidéncias robustas sobre o impacto
dos drones na mitigacdo dos incéndios florestais, contribuindo assim para a formulagdo de
politicas publicas mais eficazes e para a adocdo de praticas de gestdo ambiental mais

sustentaveis em Portugal.

Palavras-chave: drone; incéndios florestais; tecnologia; vigilancia; detecdo; monitorizagéo






Abstract

This research project aims to explore the role of drones in combating forest fires in Portugal,
with a particular focus on their use for surveillance and early detection. Given the increasing
number and severity of forest fires, it is imperative to investigate innovative technological
solutions that can enhance the effectiveness of firefighting operations and minimize
environmental, social, and economic impacts.

The study is based on two main objectives: first, to analyze the effectiveness of drone usage in
international contexts, where their adoption has led to significant changes in firefighting
strategies; second, to assess whether the implementation of drones in Portugal results in a
significant reduction in the severity, intensity, and duration of forest fires.

To achieve these objectives, a mixed-methods approach will be adopted, combining the analysis
of both quantitative and qualitative data. The research is based on the collection and analysis of
historical data on fires that occurred between 2013 and 2023, as well as case studies that allow
for comparison between different international approaches. The analysis will be complemented
by georeferencing tools and predictive models to assess the effectiveness of drone interventions.
The results of this research are expected to provide robust evidence on the impact of drones in
mitigating forest fires, thus contributing to the formulation of more effective public policies and

the adoption of more sustainable environmental management practices in Portugal.

Keywords: drone; forest fires; technology; surveillance; detection; monitorization

Vii






Indice

JAN =4 [o [Tl 01T o} o TSR iii
RESUMIO iiiiiiiiiii e e e e e e e v
Fi o1 { - [ O PP PP PP P PP PPPPPPPPPPPPPRPPPRt vii
(0o 1 0] (o T B [0 A oY [UTor- o HU P O PP PP PPPPPPN 13
1.1. Justificacdo da EScolna do TEMa ... iiiiii it 13
1.2. QUESEEO A€ INVESTIACH0 .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaaaaaeas 13
1.3. Objetivos de INVEStIGAGCA0. ......uuui i it e e e et e e e et e e e e et e e e e ataa e 14
Capitulo 2: ReVISA0 da LItEIratura.......uuueii e e eeeeeiiicei e e et e e e e e ettt e e e e e e eaatb e e e e e e eeeesasnaaeeeaeaens 15
2.1 ] Lo [o X o E I AN o (PPN 15
2.2 Estudos de Caso INTEMACIONAIS. ...uuuuurueiiitiiiiiiiiiiittt it 16
2.2.1. Austrdlia: “Black Summer Fires” (2019-2020)........ceeeeeeeereeiiiiiiieeeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeennnns 16
2.2.2. Estados Unidos: Incéndios na Califérnia (2020) ......ccevvvvvviieieeeeeeeeeiecee e 16
2.2.3. Espanha: Projeto FiIreRS NaGaliza ........cceevuviiiiiiiiiiieiece e 17
2.2.4, Canadad: Gestdo de Incéndios em British Columbia.............oooeeeeiii, 17
2.2.5. Implicagdes Para POrtUZal.......couuuiiiiiiiii e 17

2.3. DESAfIOS € LIMITAGDES. ..vvvvverrrereriiiieieteittttetit s 18
Capitulo 3: Metodologia de INVESTISACA0..........uuuuiiiei e e e e e e e e ettt e e e e e ea it e e e eeaaees 21
3.1 DESENNO A PESUISA ...iieiiiieeeiie ettt et e e et e e e et e e e et e e e e et e e e e et e e e eananns 21
3.2 Justificacdo do Uso de Métodos QUantitatiVos...........ceeevivuiiiieeeiiieiiiiiieee e 21
3.3. Escolha do Periodo € LOCais de ANGIISE........uuuuuuuueiiiiiiiii s 21
3.4. Variaveis Especificas a Serem Analisadas..........ccoeeeeiiiiiiiiiiiiiie e 22
3.5. ANALISE dE DAUOS ....coeiiiiieiiiei ettt ee e abaeaeae 22
3.6. Técnicas de RecOINa de DadOS....ccuieeiiiiiiiiiiieee ettt e e ee e 23
3.7. Fontes de DAad0s SECUNTAMAS ......uvuuurueiiitiiiiiiiiitittt s 23
3.8. Ferramentas UtiliZadas.........ooueeiiieiieeeie et e e e e 24
Capitulo 4: Andlise de Resultados: Incéndios Florestais em Portugal (2013-2023) .........ccevvvveeeeeeennes 25
4.1. Distribuicdo Anual de INGENAIOS......ciiiiiiieiiicee e e e e e e e e e e eraanaaas 25
4.1.1. Analise QUANTITAtIVA. .....iiiiiiiiiiiiii it 26
4.1.2. Fatores CoNtribULIVOS. ......oouieiiiiieie e 27
4.1.3. Implicagcdes para a Gestao Florestal.........ouuuoeeiiiiiiiiiiiiiec e 28



4.1.4. CoNSIAEragOES FiNQIS......uuuiieiiiiiieeiiiee e e e e e e e et e e et e e e ettt e e e et e e e e eabeeeeasaaeaes 28

4.2, BT ] o Yo le [l 2U=T o Lo 1) - TP 29
4.2.1. Analise QUANTItAtIVA. ...ooeie e 29
4.2.2. Impacto dos Tempos de Resposta na Eficdcia do Combate ...........eevveevvvvvvvveveneeennnns 30
4.2.3. Potencial de Melhoria com 0 Uso de Drones ........ccceeeeeeieeeeiieeeeiiiemumenenieeeeneneneeenenes 31
4.2.4, CoNSIAEIACOES FINQIS. .. cceiiieeiiiiiiee e e e et e e et e e e e e e e e e ettt e e e e e e e eesasbaaaeeeaaaans 32

4.3, Operacgdes (OP) de Combate a Incéndios Florestais em Portugal (2013 — 2023) ............... 33
4.3.1. Analise QUANTITATIVA. ....ieiiiiiiiiii et 33
4.3.2. Implicagdes para a Coordenacdo e Gestdo de RECUISOS........ceevviveeeeeeiiieeeeeiieeeennnnn. 34
4.3.3. Impacto da Tecnologia na Gestdo Operacional ...........cuvveeeeiiiiiiiiiiiiiee e, 35
4.3.4. CoNSIAeragies FiNQIS.......uuiiiiiiiieieiiiie e et e e et e et e e et e e e s et e e e s taeeeeeabaeeseaaaaaes 36

4.4, VL o T L= ¢ SIS A (=T (A 1) SR 36
4.4.1. Analise QUANTITAtIVA. ....coee i 37
4.4.2. O Incéndio da llha da Madeira: Um Estudo de Caso ........ceeevvvveviiininininininiiiiiineeenn, 37
4.4.3. Impacto dos Drones na Eficacia dos Meios Terrestres .....coeeeeeeeeeevvvveeeeeeeeeeiiiennnn. 38
4.4.4, (0o 01 (o T = Tolo 1Tl ol =SSN 39

4.5, MEIOS ABTEOS (IMA) .ottt ettt ettt e e e e e e e et e e e e e e e eee ettt e eeeeeeeesanans 39
4.5.1. Andlise QUANTITATIVA. .....eiiiiiiiiiiiiii et 39
4.5.2. O Papel dos Meios Aéreos no Combate a INBNAIOS ......cceevveviiiiiiiieeieiiieiiieeee e, 40
4.5.3. Impacto da INtegragao de DIONES ......cceeeeeviiiiiiiie e e eeeeeece e e e e e e 11
4.5.4. CoNSIAEragiEs FiNQiS......uuuiieiiiiiieeiiiie e eeie e e et e e et e e et e e e e et e e e st e e e s eabeeeeeaaaaaes 41

4.6. Simulacdo do ImMpacto do USO de DIONES.........ceevivuiiieiiiiieeeeiiieee e e e e et e e eareeeaaan 42
4.6.1. Contextualizagdo da SimUlaga0........uceiiiiiiiii e 42
4.6.2. Resultados da SIMUIACE0 .......ciiiiii e et 42
4.6.3. Interpretacdo dos RESULAdOS .......ccceiviiiiiiiie e e a4
4.6.4. Implicacoes para a Gestdao de INCENAIOS ........eeiiiiiieeiiiii e 45
4.6.5. (070 a1 [T = Tolo LT S g - 1T RN 45

4.7. DiscUSSA0 das IMPIICACOES ... .ceeiieieeiit et e e et e e e et e eeeaaaans 45
4.7.1. Licoes do Incéndio na llha da Madeiraem 2024 .............cceeeeeeeeiieiiiiiieeeeeeeeeeinne. 46
4.7.2. Implicacdes para a Politica de Combate a INCENIOS.......ccevvueeiiiiiiiieiiiiieeeeee e, 47
4.7.3. Desafios @ Consideragies FUTUIAS .....cc.eeeiveeiiiiiiiieeeeeeeeecee e e e e e e e e e aa s 47
4.7.4. CoNSIAEragiEs FiNQIS.......uuiieiiiiiieeiiiiee e e e e e e e e etee e e et e e e ettt e e e et e e e s eabeeeeeanaaaaes 48

4.8. AlZUMAS APIECIACOES ..evvvruiieeeeeeieeitiiieie e e e ettt ieaeeeeeeeeatttt e raeeeesasssntasaaeesesssssnnnnaaaaaaeens 48

4.8.1. A Importancia dos Drones no Combate a INCENdioS .......cceevvviiiiiiiiiiieiiiiieeeeiiee e, 48



4.8.2. Desafios e Limitacdes na Implementacao.........cuueeiveiiiiiiiiiiie e, 49

4.8.3. Recomendacdes para Politicas PUBIICAS...........coeeeeiiiiiiiiiiciie e, 50
4.8.4, PersPEtIVAS FULUIAS. ... iiii it e e e e e e e e et e e et e e e e eeaas 50
4.8.5. CONCIUSAO. - e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaeeeaaaaaaeaeaeeeens 51

4.9. Politicas Publicas @ Regulamentagao........c.uviiiiiiiiiiiiiiee e 51
4.9.1. Formacdo e Capacita¢do das Equipas de Combate .........cceeeeeierieeiiiiiiineeeeeeiiinnn. 52
49.2. Sustentabilidade e Manutencgdo Operacional.........ccocovvviiiiiiiiiiiiiiiie e, 52
4.9.3. Adaptacdo as Mudangas ClIMAtICAS. ......eviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieititeeeereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenenee 53
4.9.4. (D=1 (=T o To B PP P P PP PP PPPPPPRPPPPPPPPPPPRt 53

(07 oT{ (U1 [ o TN o] o Tol [V 1Yo 11U UUP SRR 54
5.1. Sintese dos ReSURAOS. ......cooeeeieeeee e 54
5.2. Implicagdes para Politicas PUDIICAS. ........uuuuuuuiiiiiiiiiiiii s 54
5.3. Sugestdes para PesquiSas FUTUIAS.......ccui i e e e e e e 55
RefEr&NCias BiblIOZrafiCas .. . ... uureriiiiiiiiiiiiiii it s 58

Indice de Figuras

Figura 1: Nimero de Incéndios Florestais por Ao (2013-2023) .....oeeeeeeiiiiiiiiiieeeeeeeeevicee e e eeeeeeaaens 26
Figura 2: Distribuicdo do Tempo de Resposta (minutos) com Média.........ccccceeeeeeieiiiiiiiiiineeeeeeeeiieen, 27
Figura 3: Grafico Tempo Médio de Resposta (2013-2023)........ccuuuuuieeeeeeereieriiiieeeeeeeeeeriieeeeeeeeeeeennnns 29
Figura 4: Grafico de Dispersao do Tempo de Resposta com Linhade Média ............ccoueeeiiiniennnnnnnnn. 30
Figura 5: Comparacdo Do TemMpPo MEdIO D& RESPOSTA ....vuvuuururuiiiiiiiiiiiiiiiiii s 32
Figura 6: Distribuicdo do NUmero de Operacoes por INCENAIO........cccevuiieeiiiieeeeeiie e, 33
Figura 7: Boxplot do NUmero de Operac¢des por Incéndio com Destaque para Outliers .................... 34
Figura 8: Distribuicdo de Meios Terrestres e Aéreos por Sub-Regido (Top 10) .....ccevvvvvivvecieeeeereeeenn. 35
Figura 9: Distribuicdo do Nimero de Meios Terrestres (MT) .......uuueeeeeeeeiieeiiiiiieee e 37
Figura 10: Distribuicdo do NUmero de Meios AEreos (MA)..........uuueieeeeeeeeeeiiiiie e e e e e e e eeeaaean 40
Figura 11: Simulacdo do Impacto do Uso de Drones no Tempo de Resposta (2013-2023) ................. 43

Indice de Tabelas

Tabela 1: Resumo dos valores-chave obtidos através dos dados fornecidos pela ANEPC (periodo
compreendido eNntre 2013-2023) ...ccouuuuiiieeeeiieeiiiieie e e e e ettt e e e e e e e e e e e e eee sttt e aaeaaartr———aaaaas 25
Tabela 2: Tempos Médios de Resposta Original e Simulado ...........cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 43

Xi






CAPITULO 1
Introducéao

1.1. Justificacdo da Escolha do Tema

A crescente prevaléncia e intensidade dos incéndios florestais em Portugal, exacerbada pelas
alteragdes climéticas e pela crescente urbanizagdo daséareas florestais, constitui um dos desafios
mais prementes para a gestdo ambiental e a protecdo civil. Neste contexto, a adocdo de
tecnologias emergentes, como os drones, surge como uma solucdo promissora para reforgar a
eficacia das operacdes de combate a incéndios. A utilizacdo de drones permite uma vigilancia
mais ampla e precisa, bem como uma detecao precoce de focos de incéndio, aspetos cruciais
para mitigar os danos causados por estas catastrofes.

A escolha deste tema prende-se com a necessidade de explorar, de forma aprofundadae
cientifica, o potencial dos drones como ferramenta inovadora no combate a incéndios florestais,
integrando-os no ambito mais vasto da digitalizacdo na administracdo publica. Estaintegracéo
ndo so alinha as politicas publicas com as exigéncias da era digital, mas também potencializa a
capacidade de resposta das autoridades competentes, atraves de sistemas mais inteligentes e
reativos.

Adicionalmente, a analise do uso de drones no combate a incéndios insere-se numa
tendéncia global de inovagdo tecnoldgica aplicada a gestdo de desastres naturais. Ao focar-se
nesta tematica, o presente estudo visa contribuir para o0 corpo de conhecimento existente,
oferecendo uma perspetiva que combina avancos tecnologicos com estratégias de gestdo
publica eficazes. Assim, a investigacdo proposta ndo so responde a uma necessidade pratica e
urgente, mas também promove a modernizacdo e a eficicia da administracdo publica,

alinhando-se com os objetivos estratégicos de digitalizacdo e inovacao tecnoldgica em Portugal.

1.2. Questao de Investigacao

A presente investigacdo propBe-se a responder a seguinte questdo central: Em que medida a
vigilancia e detecéo precoce dos incéndios florestais influenciam a gravidade, intensidade e
duracdo destes eventos? Esta questdo assume particular relevancia num contexto em que as
mudancas climéticas e a crescente vulnerabilidade das areas florestais tornam cada vez mais
urgente a implementacdo de estratégias eficazes para a preven¢do e combate a incéndios.

A utilizacdo de tecnologias avancadas, como drones equipados com sensores de alta

precisdo, tem o potencial de revolucionar a forma como os incéndios sdo detetados e
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supervisionados. No entanto, é crucial avaliar se esta vigilancia intensiva e antecipada se traduz
efetivamente numa mitigacdo dos efeitos devastadores dos incéndios, reduzindo a area ardida,
a intensidade das chamas e 0 tempo necessario para o seu controlo.

A investigacdo procurard, assim, determinar a eficacia destas tecnologias na pratica,
questionando se a detecdo precoce, possibilitada pela vigilancia com drones, é capaz de alterar
significativamente o curso dos incéndios, contribuindo para a minimizacdo dos danos
ambientais, econémicos e sociais. Esta analise permitird ndo s6 compreender melhor o0s
impactos diretos da inovagdo tecnoldgica no combate a incéndios florestais, mas também
fornecera evidéncias empiricas que poderdo informar futuras politicas publicas e estratégias

operacionais.

1.3. Objetivos de Investigacao

Este projeto de investigacdo estabelece dois objetivos fundamentais, 0s quais orientam a anélise
e contribuem para uma compreensdo aprofundada do papel dos drones no combate a incéndios
florestais em Portugal.

O primeiro objetivo consiste em explorar o impacto dos drones na vigilancia e detecéo
precoce de incéndios florestais. Esta vertente do estudo visa compreender de que forma a
utilizacdo desta tecnologia pode transformar as praticas atuais de monitorizacdo e alerta,
proporcionando uma resposta mais célere e precisa aos focos de incéndio. A investigacdo
procurara identificar os beneficios especificos que os drones trazem para a capacidade de
detetar incéndios em estagios iniciais, especialmente em areas de dificil acesso ou com elevada
densidade florestal, onde a rapidez na intervencdo é crucial para prevenir a ascensdo dos
incéndios.

O segundo objetivo foca-se na avaliacdo da eficacia desta tecnologia na reducdo dos danos
causados pelos incéndios florestais em Portugal. Aqui, a investigacdo pretende analisar ndo s
a dimensdo quantitativa dos danos (tais como a area ardida e a duracdo dos incéndios), mas
também os impactos qualitativos, incluindo a preservacdo de ecossistemas e a protecdo de
infraestruturas e populagdes. Este objetivo envolve uma comparagdo entre cenarios com e sem
a utilizacao de drones, permitindo assim uma avaliacdo critica do seu contributo efetivo para a
mitigacdo dos efeitos devastadores dos incéndios florestais.

Juntos, estes objetivos visam fornecer uma base empirica sélida para a tomada de decisdes
informadas no &mbito da gestdo de incéndios florestais em Portugal, promovendo a adocéo de

tecnologias que potencialmente elevem a eficacia das estratégias de prevencdo e combate.



CAPITULO 2
Revisao da Literatura

2.1. Estado da Arte

A utilizacdo de drones, tecnicamente conhecidos como Sistemas Aeéreos Nao Tripulados
(UAVSs), tem emergido como uma ferramenta crucial em diversas areas, incluindo a supervisdo
ambiental, a agricultura de precisdo e, mais recentemente, no combate a incéndios florestais. A
crescente adocao dessa tecnologia deve-se a sua capacidade de operar em ambientes de dificil
acesso e a sua eficacia narecolha de dados em tempo real, que sdo fundamentais para a tomada
de decisbes rapidas e informadas (Anderson & Gaston, 2013).

No contexto especifico dos incéndios florestais, 0s drones tém demonstrado um impacto
significativo ao permitirem a detecdo precoce de focos de incéndio e a monitorizacdo continua
das areas afetadas. De acordo com pesquisas recentes, drones equipados com sensores térmicos
e camaras multiespectrais conseguem identificar anomalias térmicas e mapear a progressao dos
incéndios com uma precisdo muito superior as técnicas tradicionais (Merino et al., 2012;
Casbeer et al., 2006). Estes dispositivos sdo particularmente Uteis em condi¢des adversas, como
a presenca de fumo denso ou terrenos de dificil acesso, onde os métodos convencionais de
controlo s&o ineficazes (Restas, 2015).

Por exemplo, o estudo de Merino et al. (2012) demonstra que os drones podem reduzir
significativamente o tempo de resposta aos incéndios, permitindo uma intervencdo mais rapida
e eficiente, 0 que, em ultima analise, diminui a extensdo dos danos. Além disso, os drones tém
a capacidade de transmitir dados em tempo real para as equipas de combate a incéndios,
facilitando uma melhor coordenacéo e tomada de decisfes durante as operagoes de resposta.

A integracdo dos drones com Sistemas de Informacéo Geografica (SIG) também tem sido
amplamente estudada. Esta combinacgdo permite a analise espacial detalhada das areas afetadas
e a modelagem preditiva da propagacdo do fogo, o que é essencial para a alocacdo eficaz de
recursos e para a implementacdo de estratégias de mitigagdo (Ding & Li, 2021). Segundo
Alcasena et al. (2018), o uso de dados capturados por drones em conjunto com modelos
preditivos tem o potencial de melhorar significativamente as operac6es de combate a incéndios,
ao permitir simulacdes em tempo real e a otimizacdo das respostas.

No entanto, a literatura ndo deixa de abordar os desafios inerentes a adocdo desta
tecnologia. Um dos principais obstaculos € a regulamentacdo do espaco aéreo, que ainda nédo

esta totalmente adaptada para acomodar a utilizacdo generalizada de drones em operacoes civis
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(Clarke & Bennett Moses, 2014). Além disso, a integracdo operacional dos drones com 0s
sistemas de resposta a emergéncias existentes requer uma coordenacdo cuidadosa e formacéo
especifica dos operadores, 0 que pode constituir uma barreira adicional (Restas, 2015).
Questdes de privacidade e seguranca dos dados recolhidos por drones também levantam
preocupacdes que devem ser abordadas para garantir a aceitacdo e eficacia desta tecnologia
(Finn & Wright, 2012).

Assim, o estado da arte na utilizacdo de drones no combate a incéndios florestais revela um
cendrio de grande potencial, mas também de desafios significativos que precisam ser superados.
Este estudo propde-se a aprofundara compreensdo dos beneficios e limitacdes destatecnologia,
com uma abordagem especial na sua aplicacdo no contexto portugués, e a aprovisionar

recomendacdes para a sua integracao eficaz nas estratégias de combate a incéndios florestais.

2.2. Estudos de Caso Internacionais

A aplicacdo de drones no combate a incéndios florestais tem sido objeto de crescente interesse
a nivel global, com varios paises a implementar esta tecnologia como parte das suas estratégias
de gestdo de desastres naturais. Estes estudos de caso internacionais oferecem insights valiosos
sobre as potencialidades e os desafios associados a integracdo de drones em operacbes de
emergéncia, permitindo a identificacdo de boas préaticas e licbes aprendidas que podem ser

aplicadas em contextos semelhantes, como o de Portugal.

2.2.1. Australia: “Black Summer Fires” (2019-2020)

Um dos casos mais emblematicos é o da Australia, pais que enfrenta anualmente uma das
épocas deincéndios mais severas domundo. Na sequéncia dos devastadoresincéndios de 2019-
2020, conhecidos como os "Black Summer fires", as autoridades australianas intensificaram o
uso de drones para a vigilancia aérea e a supervisdo continua das areas florestais. Estudos
demonstraram que a utilizagdo de drones equipados com camaras térmicas permitiu uma
detecdo mais rapida de focos de incéndio e a monitorizacdo em tempo real da propagacdo do
fogo, facilitando a coordenacdo das operagOes de combate e a alocacdo eficiente de recursos
(Ambrosia et al., 2021).

2.2.2. Estados Unidos: Incéndios na California (2020)
Nos Estados Unidos, o0 National Interagency Fire Center (NIFC)tem explorado o uso dedrones

em varias frentes, desde a detecdo de focos de calor até a avaliacdo dos danos pos-incéndio.



Um exemplo notavel é o uso de drones durante os incéndios que assolaram a Califérnia em
2020. Equipados com sensores de infravermelhos, os drones foram fundamentais para a
realizacdo de voos noturnos, uma vez que as condi¢des noturnas frequentemente limitam a
eficacia dos meios aéreos tradicionais. A analise de eficAcia mostrou que os drones ndo s
aumentaram a capacidade de dete¢do precoce, como também reduziram o risco para 0s pilotos,

gue néo precisaram de operar em condicdes perigosas (Restas, 2021).

2.2.3. Espanha: Projeto FireRS na Galiza

Na Europa, a Espanha tem sido pioneira na integracdo de drones nas suas operagdes de gestéo
de incéndios, particularmente na regido da Galiza, que é uma das mais afetadas por incéndios
florestais. A aplicacdo de drones no projeto FireRS, que combina drones, satélites e sistemas
de comunicacgdo para criar uma rede integrada de resposta rapida, demonstrou uma reducao
significativa no tempo de resposta e na area ardida. O estudo conduzido por Rodrigues et al.
(2019) revelou que esta abordagem integrada ndo s6 melhorou a eficacia das operacdes de
combate, como também fortaleceu a cooperacdo entre diferentes agéncias envolvidas na

resposta aos incéndios.

2.2.4. Canada: Gestdo de Incéndios em British Columbia

No Canada, a vasta extensdo de areas florestais e a dificuldade de acesso a muitas dessas regides
tornaram os drones uma ferramenta essencial para a monitorizagdo e gestdo de incéndios. A
British Columbia Wildfire Service tem utilizado drones para mapear areas de dificil acesso,
permitindo a criacdo de mapas detalhados que ajudam na estratégia de combate. Um estudo de
Johnson et al. (2020) indicou que os drones foram particularmente eficazes na avaliacdo dos
danos causados pelos incéndios, proporcionando dados precisos e atualizados para a

recuperacdo das areas afetadas.

2.2.5. Implicacgdes para Portugal

Os exemplos apresentados ilustram a crescente importancia dos drones na gestdo de incéndios
florestais a nivel global. As licdes aprendidas a partir destes estudos de caso podem ser
altamente relevantes para Portugal, onde os incéndios florestais tém causado perdas
substanciais em vidas e propriedades. A adoc¢do de drones em Portugal poderia melhorar
significativamente as operacfes de combate a incéndios, particularmente em termos de detecéo
precoce, monitorizagdo continua e seguranga operacional. A integracdo desta tecnologia com

outras ferramentas avancadas, como sistemas de informacdo geografica (GIS) e modelos

17



preditivos, poderia fortalecer ainda mais as estratégias de gestdo de desastres no pais, tornando-
as mais eficientes e eficazes.

Dessa forma, ao olhar para estas experiéncias internacionais, Portugal tem a oportunidade
de adaptar e implementar tecnologias de ponta, como os drones, para melhorar a sua resiliéncia
frente aos incéndios florestais, protegendo tanto o meio ambiente quanto as comunidades

vulneraveis.

2.3. Desafios e Limitagoes

A implementagdo de drones no combate a incéndios florestais, embora repleta de promessas e
potencialidades, enfrenta diversos desafios que necessitam de uma analise cuidadosa para
assegurar a sua eficacia e sustentabilidade a longo prazo. Estes desafios dividem-se
principalmente em questdes de privacidade, regulamentacdo e eficacia operacional, cada uma
com implicacdes significativas para a integragdo bem-sucedida desta tecnologia nas operacgoes
de emergéncia.

Um dos principais desafios diz respeito a privacidade. A utilizacdo de drones equipados
com camaras de alta resolucdo e sensores avancados levanta preocupacdes sobre a invasao da
privacidade, especialmente em areas habitadas. O potencial para a captacdo de imagens e dados
sem o consentimento dos individuos envolvidos pode gerar desconfianca e resisténcia por parte
do publico, além de implicacdes legais significativas (Finn & Wright, 2012). Estes receios sdo
amplificados pela capacidade dos drones de operar em ambientes urbanos e rurais, onde a
distin¢do entre espacos publicos e privados nem sempre € clara, tornando a gestéo ética e legal
da privacidade um aspeto crucial da sua implementacdo (Clarke & Bennett Moses, 2014).

A regulamentacdo também se apresenta como um obstaculo significativo. Embora muitos
paises tenham desenvolvido diretrizes para a operacdo de drones, a legislacdo ainda estd em
evolucdo, e as normas variam consideravelmente entre jurisdicbes. No contexto europeu, a
Agéncia Europeia para a Seguranca da Aviacdo (EASA) estabeleceu regulamentos que
procuram harmonizar as regras de operacdo de drones nos Estados-Membros, mas a aplicacao
prética destas normas continua a ser um desafio, particularmente em operacdes de emergéncia
como o combate a incéndios (EASA, 2019). As restricbes de voo em areas sensiveis, como
zonas urbanas densamente povoadas ou em proximidade a aeroportos, podem limitar a
flexibilidade operacional dos drones, reduzindo a sua eficacia em situacdes criticas (Siebert &
Teizer, 2014).



No que toca a eficicia operacional, a integracdo de drones nas operagcdes de combate a
incéndios exige uma coordenacao precisa com outros meios de combate, como helicdpteros e
aeronaves tripuladas. A comunicacdo e o comando entre os diferentes sistemas e equipas sao
essenciais para evitar interferéncias e garantir a seguranca de todos os envolvidos (Restas,
2015). Além disso, os drones, embora altamente versateis, possuem limitagfes técnicas, como
aautonomia de voo, a resisténcia a condicGes meteoroldgicas adversas, e a capacidade de carga,
que podem restringir a sua utilizacdo em determinadas circunstancias (Floreano & Wood,
2015). Estes fatores técnicos requerem uma avaliacdo continua e o desenvolvimento de
solucdes inovadoras para maximizar o potencial dos drones no combate a incéndios.

Outro desafio importante é a necessidade de formacao especializada para os operadores de
drones. A complexidade das operacGes em cenarios de incéndios florestais exige que 0s
operadores possuam ndo apenas competéncias técnicas, mas também um conhecimento
aprofundado das dindmicas dos incéndios e da coordenacdo com as equipas de terra (Pereira et
al., 2019). A formacéo e a certificacdo adequadas sdo, portanto, fundamentais para garantir que
os drones sejam utilizados de maneira segura e eficaz.

Finalmente, a aceitagdo publica e institucional da utilizagdo de drones também se revela
como um desafio. A introducdo de novas tecnologias em operacGes de emergéncia
frequentemente encontra resisténcia, quer por parte das instituicoes, devido a questdes d e custo
e adaptacdo operacional, quer por parte do publico, devido a receios de invasao de privacidade
e seguranca (Finn & Wright, 2012). Para superar estes obstaculos, é essencial promover a
transparéncia, a educacdo e o envolvimento das comunidades na fase de implementacdo da
tecnologia.

Em suma, apesar das vantagens evidentes que os drones oferecem no combate a incéndios
florestais, a sua implementacdo bem-sucedida depende de uma abordagem equilibrada que leve
em consideracdo os desafios relacionados com a privacidade, a regulamentacdo e a eficacia
operacional. A superacdo destes desafios exigira um esfor¢o coordenado entre legisladores,
operadores e a sociedade em geral, de forma a garantir que esta tecnologia possa ser plenamente
integrada nas estratégias de gestdo de incéndios, maximizando 0s seus beneficios e

minimizando 0s riscos associados.
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CAPITULO 3
Metodologia de Investigacéo

3.1. Desenho da Pesquisa

A metodologia desta investigacdo é cimentada na analise quantitativa de dados fornecidos pela
Autoridade Nacional de Emergéncia e Protecdo Civil (ANEPC), uma fonte de informacéo
robusta e credivel no contexto dos incéndios florestais em Portugal. A base de dados
gentilmente cedida pela ANEPC, que abrange o periodo de 2013 a 2023, oferece um conjunto
abrangente de dados operacionais sobre incidentes de incéndios florestais, permitindo uma
andlise rigorosa e detalhada dos impactos da utilizacdo de drones nas operacdes de combate a

incéndios.

3.2. Justificagdo do Uso de Métodos Quantitativos

A utilizacdo de métodos quantitativos € a mais adequada para esta investigacdo, dado que a
base de dados da ANEPC fornece um vasto conjunto de variaveis que podem ser mensuradas e
analisadas estatisticamente. A natureza quantitativa dos dados permite explorar padrdes,
correlacdes e, possivelmente, causalidades, como sugerido por Wooldridge (2016), entre o uso
de drones e a eficacia das operacBes de combate a incéndios. Especificamente, o método
quantitativo permitird avaliar o impacto dos drones em métricas como o tempo de resposta, a
area ardida, e a duracdo dos incéndios.

A analise quantitativa sera conduzida através de técnicas estatisticas avancadas, tais como
andlise de regressdo, que permitira isolar o efeito do uso de dronesem comparagdo com outras
variaveis controladas. Esta abordagem é essencial para validar ou refutar hipoteses sobre a

eficacia dos drones, com base em evidéncias empiricas rigorosas.

3.3. Escolha do Periodo e Locais de Analise

O periodo de 2013 a 2023 foi selecionado como foco da analise por ser suficientemente
abrangente para incluir anos com diferentes niveis de atividade de incéndios, bem como para
capturar a evolucdo da utilizacdo de drones ao longo do tempo. Este intervalo temporal permite
uma analise longitudinal, crucial para observar tendéncias e mudancgas no impacto dos drones
a medida que a tecnologia foi sendo implementada e integrada nas operagdes da ANEPC.

A andlise sera conduzida a nivel nacional, com um enfoque particular em regides que

historicamente tém registado uma maior incidéncia de incéndios florestais, como o Norte e 0
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Centro de Portugal. Estas regides sdo de especial interesse devido a sua elevada suscetibilidade
a incéndios, o que proporciona um contexto ideal para avaliar a eficacia das novas tecnologias

implementadas.

3.4. Variaveis Especificas a Serem Analisadas

A investigacdo focar-se-a nas seguintes variaveis principais, todas elas extraidas da base de
dados fornecida pela ANEPC:
e Data e hora do alerta: Indicador crucial para avaliar a rapidez na detecéo inicial dos
incéndios.
e Data e hora da chegada do primeiro meio: Fundamental para medir o tempo de
resposta e a prontiddo operacional.
e Tipologia do meio de combate (incluindo drones): Analise da eficacia dos diferentes
tipos de meios, com énfase na contribuicdo dos drones.
e Areaardida: Indicador direto da gravidade e eficacia do combate ao incéndio.
e Duracédo do incéndio: Medida do tempo desde o inicio até a resolucdo completa do
incéndio, indicando a eficécia geral da operacao.
e Numero de operacionais e veiculos envolvidos: Varidveis que permitem avaliar a
alocacdo e a gestdo dos recursos durante as operagoes.
e Localizacdo geogréafica: Analise espacial que permitira identificar padrdes regionais e

avaliar a eficacia em diferentes contextos geograficos.

3.5. Analise de Dados

A andlise de dados sera orientada para identificar padroes e correlagdes entre o uso de drones e
0s resultados operacionais nos incéndios florestais. Técnicas de andlise de regressdo serdo
aplicadas para explorar a relacdo entre a implementacdo de drones e varidveis de resultado,
como a reducdo do tempo de resposta e a diminuicdo da area ardida. A robustez da base de
dadosda ANEPC permitird uma analise detalhadae estatisticamente significativa, oferecendo
evidéncias solidas sobre o impacto dos drones.

Além disso, a analise descritiva seré realizada inicialmente para fornecer uma viséo geral
das tendéncias nos dados, enquanto as andlises inferenciais mais complexas serdo utilizadas

para testar as hipdteses de investigagao.



Esta metodologia, baseada na utilizagdo da base de dados da ANEPC, assegura que a
investigacdo se fundamenta em dados empiricos rigorosos e contextualizados, permitindo uma

avaliacdo precisa do papel dos drones no combate a incéndios florestais em Portugal.

3.6. Técnicas de Recolha de Dados

Nesta investigagdo, arecolha de dados sera realizada exclusivamente através da analise da base
de dados cedida pela Autoridade Nacional de Emergéncia e Prote¢do Civil (ANEPC) e da
consulta de literatura cientifica relevante, incluindo artigos académicos e relatérios técnicos.
Esta abordagem garante que a investigacdo seja baseada em dados empiricos robustos e em
evidéncias cientificas consolidadas, permitindo uma andlise rigorosa e fundamentada sobre o

impacto dos drones no combate a incéndios florestais em Portugal.

3.7. Fontes de Dados Secundarias

A principal fonte de dados utilizada nesta investigacdo é a base de dados fornecida pela
ANEPC, que abrange o periodo de 2013 a 2023. Esta base de dados inclui uma vasta gama de
informacdes detalhadas sobre incidentes de incéndios florestais, tais como:

e Datae horado alerta e da chegada do primeiro meio;

e Localizacdo geografica dos incéndios (regido, sub-regido, concelho, freguesia);

e Tipologia dos meios de combate (incluindo drones);

e Areaardida;

e Duracdo do incéndio;

e NUmero de operacionais e veiculos envolvidos.

Estes dados sdo fundamentais para realizar uma analise quantitativa que explore as relagcdes
entre o uso de drones e a eficacia nas operagdes de combate a incéndios, incluindo a reducéo
do tempo de resposta, a limitacdo da area ardida e a duracdo dos incéndios.

Além da base de dados da ANEPC, a investigacdo recorrera a literatura cientifica para
contextualizar e interpretar os resultados. Serdo consultados artigos cientificos, revisbes de
literatura e relatorios técnicos que abordem temas como:

e A utilizagdo de drones no combate a incéndios florestais;

e Os avancos tecnoldgicos na monitorizacao e resposta a desastres naturais;

e Estudos de caso internacionais e comparativos;

e Desafios e limitagdes da implementacéo de drones.
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Estes artigos fornecerdo o enquadramento tedrico necessario e permitirdo a comparagao
dos resultados obtidos com achados de estudos anteriores.

3.8. Ferramentas Utilizadas

Na andlise dos dados recolhidos serdo aplicadas técnicas de andlise estatistica e modelagem
preditiva. Ferramentas como regressao linear e modelos de machine learning serdo empregues
para explorar as relagdes causais entre as varidveis presentes na base de dados, tais como o
impacto dos drones no tempo de resposta e na area ardida (Hastie, Tibshirani & Friedman,
2009). A modelagem preditiva permitira ainda simular cenarios futuros, ajudando a prever o
desempenho dos drones em diferentes contextos operacionais.

Estas abordagens garantem que a investigacdo seja conduzida de forma sistemética e
rigorosa, com base em dados empiricos sélidos e analises cientificamente fundamentadas. Ao
combinar a riqueza dos dados da ANEPC com o rigor analitico da literatura cientifica, a
investigacdo oferecera insights valiosos sobre a eficacia dos drones no combate a incéndios

florestais em Portugal.



CAPITULO 4
Analise de Resultados: Incéndios Florestais em Portugal

(2013-2023)

A analise descritiva dos dados referentes aos incéndios florestais em Portugal, cobrindo o
periodo de 2013 a 2023, oferece uma visdo abrangente sobre a eficicia das operacdes de
combate, destacando o impacto potencial da introducéo de drones na melhoria das respostas a
esses incidentes. Esta seccéo apresenta os principais resultados e interpretacdes, que servem de

base para a discussdo das implicacfes operacionais e de politicas publicas.

Categoria Valor

Numero de Ocorréncias (2013) 25.610

MNumero de Ocorréncias (2023) 9.369

Tempo de Resposta (Média) 13,87 minutos

Tempo de Resposta (Distribuigio) 7 a 17 minutos

Tempo de Resposta (Anomalias) Tempos de resposta negativos & muito elevados
Operagdes (Média) 18,83 operagdes

Operagoes (Distribuigdo) 5 a 21 operagdes, até 8.107 operagdes em casos extremos
Meios Terrestres (Média) 5 meios terrestres

Meios Terrestres (Distribuigdo) 2 a 5 meios terrestres, até 2.296 meios em casos extremos
Meios Aéreos (Média) 0.36 meios aérzos

Meios Aéreos (Distribuigdo) Maioria sem meios aéreos, até 510 meios aéreos em casos extremos

Tabela 1: Resumo dos valores-chave obtidos através dos dados fornecidos pela ANEPC (periodo compreendido entre 2013-
2023)

4.1. Distribuicdo Anual de Incéndios

A distribuicdo anual de incéndios florestais em Portugal ao longo da ultima década revela
variagdes significativas no nimero de ocorréncias. O ano de 2013 registou 0 maior numero de
incéndios, totalizando 25.610 ocorréncias, enquanto 2023 mostrou uma redugdo acentuada,
com 9.369 incéndios. Esta tendéncia de declinio, embora marcada por flutuac@es anuais, sugere

uma possivel melhoria nas estratégias de prevencdo e combate a incéndios ao longo dos anos.
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Numero de Incéndios Florestais por Ano (2013-2023)
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Figura 1: Numero de Incéndios Florestais por Ano (2013-2023)

Este declinio no nimero de incéndios pode ser atribuido a uma combinacdo de fatores,
incluindo a introducdo de novas tecnologias, como drones, politicas de prevencdo mais

rigorosas, e uma melhor coordenacdo das operacdes de combate a incéndios.

4.1.1. Analise Quantitativa

No ano de 2013, registou-se o maior nimero de incéndios florestais da década, totalizando
25.610 ocorréncias. Este pico sugere que, naquele periodo, as condigBes climaticas e
ambientais, juntamente com a possivel falta de estratégias de prevencdo eficazes, contribuiram
para uma elevada incidéncia de incéndios. Por outro lado, 2023 apresentou uma reducao
acentuada no numero de ocorréncias, com 9.369 incéndios registados, representando uma
diminuicdo de aproximadamente 63% em relagcdo a 2013.

Ao longo dos anos, observa-se uma tendéncia geral de diminui¢do no nimero de incéndios
florestais, embora com flutuac6es anuais. Esta reducéo pode ser atribuida a varios fatores, entre
0s quais se destacam a implementacdo de politicas de prevengdo mais rigorosas, a melhoria nas
técnicas decombate, e 0 uso crescente de tecnologias avancadas, como drones, que possibilitam

uma detecdo precoce e uma resposta mais eficiente aos focos de incéndio.
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Figura 2: Distribui¢do do Tempo de Resposta (minutos) com Média

Esta andlise quantitativa destaca o impacto dos incéndios em termos de frequéncia e
gravidade. O ano de 2013 foi o mais critico, mas, de forma geral, houve uma reducéo
significativa no nimero de incéndios ao longo da década. Em termos de resposta, 0 tempo
médio de resposta aos incéndios foi de 13,87 minutos, com variacBes notaveis. Esta media é
indicativa de uma capacidade de mobilizacdo relativamente rapida, mas ainda ha espago para

melhorias, especialmente com a adocdo de tecnologias avangadas como drones.

4.1.2. Fatores Contributivos

a) Condigdes Climaticas

As variacBes anuais no numero de incéndios florestais podem estar fortemente associadas as
condices climaticas de cada ano. Anos caracterizados por verfes mais longos e secos, com
temperaturas elevadas e baixa humidade, tendem a ter uma maior incidéncia de incéndios
florestais. Em contrapartida, anos com condic6es climaticas mais favoraveis, como periodos de
maior pluviosidade, podem contribuir para a reducdo do risco de ignicdo e propagagdo dos
incéndios.

b) Politicas de Prevencao e Combate

A implementacdo de politicas publicas focadas na prevencdo e combate a incéndios ao longo
da ultima década também desempenhou um papel importante na redugdo do nimero de
ocorréncias. Estas politicas incluem o reforgo das campanhas de sensibilizacdo, a melhoria na

gestdo de florestas, a criacdo de zonas de contencdo, e a formagdo continua das equipas de
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combate. A eficcia destas medidas é refletida na diminuicdo gradual do nimero de incéndios
ao longo do tempo.

c) Avancos Tecnoldgicos

A introducdo de drones, sensores remotos, e sistemas de informacéo geografica (SI1G) melhorou
substancialmente a vigilancia e a resposta aos incéndios. Essas tecnologias permitem uma
detecdo precoce e uma resposta mais rapida, o que tem contribuido para a reducéo dos incéndios

e das areas ardidas.

4.1.3. Implicagdes para a Gestdo Florestal

A distribuicdo anual dos incéndios e a andlise dos fatores contributivos fornecem insights
valiosos para a gestéo florestal em Portugal. A tendéncia de redugdo no numero de incéndios
sugere que as politicas e as tecnologias implementadas até agora tém sido eficazes. No entanto,
a gestdo florestal deve continuar a evoluir, incorporando licbes aprendidas e adaptando-se as
mudancas climaticas e outras variaveis ambientais.

A gestdo florestal deve focar-se em:

e Monitorizagdo Continua: A utilizacdo de drones e outras tecnologias de vigilancia
deve ser ampliada para cobrir areas mais extensas e remotas, especialmente durante as
épocas de maior risco.

e [Formacao e Capacitacdo: As equipas de combate devem ser continuamente treinadas
para utilizar novas tecnologias e adotar praticas de gestdo florestal que minimizem o
risco de incéndios.

e Politicas Adaptativas: As politicas de gestdo florestal devem ser adaptativas,
respondendo rapidamente as mudancas nas condi¢des ambientais e integrando novas

tecnologias que possam melhorar a eficacia das operacfes de prevencdo e combate.

4.1.4. Consideracoes Finais
A andlise dos incéndios florestais em Portugal entre 2013 e 2023 evidencia um progresso
significativo na gestdo e na resposta a esses incidentes. A reducdo do numero de incéndios e a
melhoria nos tempos de resposta sao indicativos de que as politicas implementadas estdo a ter
um impacto positivo. No entanto, a luta contra os incéndios florestais € um esfor¢o continuo,
que exige a integracdo de tecnologias emergentes, como drones, e a adaptacao constante das
estratégias de gestdo florestal.

O futuroda gestdo de incéndios em Portugal depende de uma abordagem multifacetadaque

combine avangos tecnol6gicos, politicas publicas eficazes e praticas de gestdo florestal



resilientes. A continuidade na melhoria dessas areas é crucial para garantir que as florestas
portuguesas sejam protegidas e que as comunidades sejam menos vulneraveis aos incéndios

florestais.

4.2. Tempo de Resposta

O tempo de resposta € um dos indicadores mais criticos na avaliacdo da eficacia das operagdes
de combate a incéndios florestais. Ao longo do periodo de 2013 a 2023, o tempo médio de
resposta aos incéndios florestais em Portugal foi de aproximadamente 13,87 minutos. Este
tempo reflete a rapidez com que as equipas de combate foram capazes de mobilizar-se e chegar
ao local do incéndio apds o alerta inicial.

Tempo Médio de Resposta (2013-2023)
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Figura 3: Grdfico Tempo Médio de Resposta (2013-2023)

Este grafico mostra a evolucdo do tempo médio de resposta ao longo dos anos, destacando
a consisténcia em manter tempos de resposta relativamente rapidos, mas também revelando a

presenca de variagdes e a necessidade de melhorias.

4.2.1. Analise Quantitativa

A analise quantitativa dos tempos de resposta revelou que, embora o tempo médio seja
relativamente adequado, existem outliers que indicam problemas em determinados incidentes.
Estes outliers, que incluem tempos de resposta muito longos e até tempos negativos (possiveis
erros de registo), sublinham a necessidade de uma revisdo dos processos operacionais e de

registo de dados.
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a) Distribuicdo dos Tempos de Resposta

A maioria dos tempos de resposta registados situou-se entre 7 e 17 minutos. Esta faixa de
tempo sugere que, em muitos casos, as equipas de combate conseguem deslocar-se rapidamente
ao local dos incéndios, 0 que é essencial para minimizar a propagacdo do fogo e os danos
subsequentes. No entanto, também foram identificados valores extremos, tanto em termos de
tempos de resposta excessivamente longos quanto tempos de resposta negativos. Estes outliers
podem ser atribuidos a erros de registo, problemas de comunicacdo, ou a situac@es atipicas que
requerem uma analise mais detalhada.

Gréfico de Dispersao do Tempo de Resposta com Linha de Média
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Figura 4: Grdfico de Dispersdo do Tempo de Resposta com Linha de Média

b) Anomalias nos Registos

Os tempos de resposta negativos e o0s tempos de resposta extremamente elevados
observados em alguns casos destacam a importancia de uma revisdo dos processos de registo e
de validacdo dos dados. Anomalias como estas podem distorcer a analise estatistica e, se ndo
forem corretamente identificadas e corrigidas, podem levar a conclusdes erradas sobre a
eficacia das operacbes de combate. E crucial implementar medidas de controlo de qualidade na
recolha de dados para garantir que as analises futuras sejam baseadas em informacdes precisas

e confiaveis.

4.2.2. Impacto dos Tempos de Resposta na Eficacia do Combate
O tempo de resposta desempenha um papel determinante na eficacia do combate a incéndios

florestais. Existe uma correlacdo direta entre o tempo de resposta e a area ardida: tempos de



resposta mais curtos tendema estar associados a menores areas ardidas. 1sso ocorre porque uma
resposta rapida permite que as equipas de combate atuem antes que o fogo se alastre,
controlando o incéndio enquanto ainda esta no seu estégio inicial.
a) Relac&o entre Tempo de Resposta e Area Ardida

Estudossugerem que existe uma correlagdo direta entre o tempo de resposta e a area ardida:
tempos de resposta mais curtos tendem a estar associados a menores areas ardidas. No contexto
dos dados analisados, tempos de resposta médios de 13,87 minutos podem ser considerados
adequados, mas a presenca de anomalias e de tempos excessivamente longos em certos casos
pode ter contribuido para 0 aumento da gravidade de alguns incéndios.
b) Influéncia das Condic¢des Locais

E importante considerar que o tempo de resposta pode ser influenciado por uma variedade
de fatores locais, incluindo a topografia, a acessibilidade das areas afetadas, e as condi¢des
meteoroldgicas no momento do incéndio. Em regides de dificil acesso ou em terrenos
montanhosos, os tempos de resposta tendem a ser mais longos, o0 que pode exigir a
implementacao de estratégias diferenciadas, como o pré-posicionamento de meios de combate

em locais estratégicos durante periodos de alto risco.

4.2.3. Potencial de Melhoria com o Uso de Drones
A introducdo de drones nas operacGes de combate a incéndios tem o potencial de reduzir
significativamente os tempos de resposta. A capacidade dos drones de realizar vigilancia aérea
continua e de fornecer informagdes em tempo real sobre a localizacdo e a propagacdo dos
incéndios pode permitir que as equipas de combate sejam mobilizadas de forma mais rapida e
precisa.
a) Simulacéo de Reducédo do Tempo de Resposta com Drones

Uma simulacéo hipotética sugeriu que a utilizacdo de drones poderia reduzir o tempo médio
de resposta em cerca de 30%, passando de 13,87 minutos para 9,93 minutos. Esta reducdo de
aproximadamente 3,94 minutos poderia ter um impacto significativo na eficacia das operacdes
decombate, reduzindo a area ardida e minimizando os danosambientais e economicos causados

pelos incéndios florestais.
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Impacto da Reducéo do Tempo Médio de Resposta com Drones
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Figura 5: Comparagéo Do Tempo Médio De Resposta
b) Implicacbes Operacionais
A reducdo do tempo deresposta através do uso dedrones ndo s6 melhora a eficacia imediata
das operacfes de combate, mas também pode otimizar a alocagdo de recursos. Com drones a
fornecer informagdes detalhadas e em tempo real, as equipas podem ser direcionadas

diretamente para 0s pontos mais criticos, evitando a dispersdo desnecessaria de recursos e
aumentando a eficiéncia geral da resposta.

4.2.4. Considerac6es Finais

O tempo de resposta € um fator critico na eficacia das operaces de combate a incéndios
florestais. Embora o tempo médio atual de 13,87 minutos seja relativamente rapido, a analise
identificou areas onde a eficiéncia pode ser melhorada, especialmente em relacdo aos outliers.
A introducdo de drones representa uma oportunidade significativa para reduzir os tempos de
resposta e melhorar a eficicia das operagdes de combate.

A simulacdo sugere que uma reducdo de 30% no tempo de resposta, proporcionada pelo
uso de drones, poderia ter um impacto consideravel na minimizacdo dos danos causados pelos
incéndios florestais. Para maximizar esse potencial, é essencial que as politicas publicas apoiem
a integracdo de drones nas operacdes de combate, acompanhadas por investimentos em
formacdo, infraestrutura e tecnologias de suporte.

Em concluséo, a adocdo de drones e outras tecnologias avancadas pode transformar a

maneira como 0s incéndios florestais sdo geridos em Portugal, resultando em respostas mais



rapidas, operagdes mais coordenadas e, finalmente, menos danos ambientais e humanos. As
estratégias de combate a incéndios devem continuar a evoluir para incorporar essas inovagoes,
garantindo que as florestas e as comunidades portuguesas estejam protegidas contra 0S

incéndios no futuro.

4.3. Operacoes (OP) de Combatea Incéndios Florestais em Portugal (2013
—2023)

As opera¢fes mobilizadas durante o combate a incéndios florestais refletem diretamente a
gravidade dos incidentes e a complexidade das estratégias de resposta. Durante o periodo de
2013 a 2023, a média de operagdes realizadas por incéndio foi deaproximadamente 18,83. Esse
valor médio, embora indicativo de uma mobilizacdo eficiente em muitos casos, esconde uma
ampla variabilidade, que vai desde operagdes relativamente simples até eventos de grande

escala que exigiram uma coordenacgdo complexa e uma mobilizagdo massiva de recursos.

4.3.1. Analise Quantitativa

A andlise quantitativa revela que a maioria dos incéndios exigiu entre 5 e 21 operacgdes, 0 que
sugere uma resposta proporcional ao tamanho e a complexidade da maioria dos incidentes. No
entanto, houve casos extremos em que até 8.107 operacBGes foram necessarias, representando
situacdes de elevada complexidade, onde a coordenacdo de multiplas equipas e recursos foi

essencial para controlar e extinguir os incéndios.

Distribuicdo do Nimero de Operagdes por Incéndio
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Figura 6: Distribui¢éo do Numero de Operagbes por Incéndio
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Este grafico ilustra a variabilidade na quantidade de opera¢Ges mobilizadas por incéndio,
destacando a predominancia de respostas que envolvem entre 5 e 21 opera¢fes, mas também
evidenciando a presenca de outliers que requereram uma resposta muito mais extensa.

a) Distribuicdo das Operacdes

A anélise dos dadosrevela que a maioria dos incéndios exigiu entre 5 e 21 operagdes, 0 que
sugere uma resposta proporcional ao tamanho e a complexidade da maioria dos incidentes. No
entanto, registaram-se casos extremos em que até 8.107 operacdes foram necessarias. Estes
outliers representam situacGes de elevada complexidade, onde a coordenacdo de multiplas

equipas e recursos foi essencial para controlar e extinguir os incéndios.

Boxplot do Numero de Operacdes por Incéndio com Destaque para Outliers
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Figura 7: Boxplot do Numero de Operagdes por Incéndio com Destaque para Outliers

b) Casos Extremos e Complexidade Operacional

Os casos que necessitaram de um ndmero extremamente elevado de operacBes indicam a
presenca de incéndios particularmente severos, que possivelmente envolveram grandes areas
florestais, condigcdes climaticas adversas, ou regides de dificil acesso. Nestas situacdes, a
capacidade de coordenacdo e a mobilizacdo rapida de multiplas equipas sdo fatores

determinantes para evitar a escalada dos incéndios e minimizar os danos.

4.3.2. Implicacbes para a Coordenacédo e Gestdo de Recursos
A variabilidade observada no numero de operagdes mobilizadas por incéndio reflete a
diversidade das condicOes encontradas no terreno e a necessidade de adaptacéo das estratégias
de combate em funcédo da gravidade de cada incidente.
a) Eficiéncia na Mobilizacdo de Operacdes

Uma mobilizacdo eficiente de operacBes é crucial para garantir que 0s recursos Sdo

utilizados de forma otimizada, evitando tanto o subdimensionamento quanto o



sobredimensionamento daresposta. A maioria dosincéndios parece ter sido combatida com um
numero adequado de operacdes, mas 0s casos extremos sugerem que, em situacgdes criticas, a
capacidade de resposta pode ser pressionada ao limite. Estes eventos destacam a importancia
de uma gestdo operacional flexivel e adaptavel, que possa escalar rapidamente a mobilizacao
de recursos conforme necessario.
b) Necessidade de Coordenacdo Centralizada

Incidentes que exigem um numero elevado de operagdes geralmente demandam uma
coordenacdo centralizada e eficaz, para assegurar que todas as equipas envolvidas atuam de
forma integrada e eficiente. A presenca de vérias operacfes simultdneas aumenta a
complexidade da gestdo no terreno, exigindo ferramentas avancadas de comunicagdo e
coordenagdo, como sistemas de comando e controlo que integrem todas as unidades

operacionais.

4.3.3. Impacto da Tecnologia na Gestdo Operacional
A introducédo de novas tecnologias, como os drones, pode ter um impacto significativo na gestdo
das operacBes de combate a incéndios, ndo apenas pela sua capacidade de vigilancia, mas
também pela sua contribuicdo na coordenacao de recursos.
a) Drones como Ferramenta de Apoio Operacional

Os drones podem atuar como multiplicadores de forca ao fornecer informagfes em tempo
real sobre a extensdo dos incéndios, permitindo uma alocacdo mais precisa das operacoes
necessarias. Em incéndios complexos, onde o niumero de operacdes € elevado, os drones podem
ajudar a monitorizar as frentes de fogo, identificar areas de risco, e coordenar os esforgos de

combate com maior precisao.
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Este grafico mostra a distribuicdo dos meios mobilizados nas sub-regiGes mais afetadas,
destacando como a tecnologia pode otimizar a coordenacéo e a alocacdo de recursos.
b) Otimizacdo das Operacdes

Além de apoiar a coordenacdo, os drones podem ajudar a otimizar o nimero de operagdes
necessarias, evitando a sobrecarga dos recursos e assegurando que as equipas sdo mobilizadas
de forma eficiente. Em vez de movimentar um grande numero de operacOes
indiscriminadamente, as informacdes detalhadas fornecidas pelos drones podem permitir que

as respostas sejam mais direcionadas e eficazes, economizando recursos e tempo.

4.3.4. Considerac6es Finais

A analise das operagGes mobilizadas no combate a incéndios florestais em Portugal revela a
complexidade e a variabilidade dasrespostas necessarias ao longo dosultimos 10 anos. A média
de 18,83 operacBes por incéndio é representativa da gravidade moderada da maioria dos
incidentes, mas 0s casos extremos sublinham a necessidade de uma capacidade de resposta
altamente adaptavel e bem coordenada.

A introducdo de tecnologias avancadas, como drones, apresenta uma oportunidade
significativa para melhorar a gestdo operacional, otimizando a alocacdo de recursos e
aumentando a eficacia dasopera¢des em incéndios de grande escala. Para maximizar o impacto
positivo dessas tecnologias, € crucial que as equipas de combate sejam treinadas e que as
infraestruturas de suporte sejam robustas e bem desenvolvidas.

Este ponto de analise demonstra a importancia de uma abordagem operacional flexivel e
bem coordenada no combate a incéndios florestais, e sugere que a integragcdo de novas
tecnologias pode desempenhar um papel crucial na melhoria das estratégias de combate e na

minimizagdo dos impactos dos incéndios em Portugal.

4.4. Meios Terrestres (MT)

Os meios terrestres sdo a espinha dorsal das operagdes de combate a incéndios florestais, sendo
responsaveis por acdes diretas de contencdo e extingdo do fogo. Neste ponto de anélise, irei
focar na mobilizacdo e na eficacia dos meios terrestres ao longo do periodo de 2013 a 2023,
com énfase no recente incéndio que assolou a Ilha da Madeira em agostode 2024. Este incidente
destaca o papel crucial que os drones desempenharam na coordenacao dos meios terrestres e na

contencéo eficaz do fogo.



4.4.1. Analise Quantitativa

Entre 2013 e 2023, 0 nUmero médio de meios terrestres mobilizados por incéndio em Portugal
foi de 5. A maioria dos incidentes necessitou entre 2 e 5 meios terrestres, o que reflete uma
resposta proporcional a gravidade de muitos incéndios. No entanto, assim como nos outros
parametros analisados, houve casos extremos em que até 2.296 meios terrestres foram

mobilizados, sugerindo a necessidade de uma resposta robusta e coordenada para enfrentar
incéndios de grande magnitude.
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Figura 9: Distribui¢éo do Numero de Meios Terrestres (MT)

a) Distribuicdo dos Meios Terrestres

A maioria dos incéndios durante o periodo estudado foi combatida com uma alocagdo
relativamente modesta de meios terrestres, mas a distribuicdo dos dados mostra a presenca de
outliers que indicam incidentes de maior complexidade. Estes outliers geralmente
correspondem a incéndios em regiGes de dificil acesso ou com condices adversas, onde a
quantidade de meios mobilizados se torna critica para o sucesso das operagdes de combate.
b) Casos Extremos e Incéndios de Grande Escala

O incéndio na Ilha da Madeira em agosto de 2024 é um exemplo recente de um evento que
exigiu a mobilizacdo de um numero significativo de meios terrestres. Este incéndio, que
devastou vastas areas florestais e ameagou varias comunidades, destacou a necessidade de uma

resposta rapida e coordenada, envolvendo centenas de operacionais e veiculos terrestres para
conter as chamas.

4.4.2. O Incéndio da Ilha da Madeira: Um Estudo de Caso
O incéndio florestal que atingiu a Ilha da Madeira em agosto de 2024 tornou-se rapidamente
uma das emergéncias mais graves da regido nos ultimos anos. A propagacédo rapida do fogo,

impulsionada por ventos fortes e condi¢des climaticas secas, exigiu uma resposta imediata e
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coordenada. A mobilizagdo dos meios terrestres foi essencial, mas foi o0 uso de drones que se
revelou particularmente decisivo para a eficacia das operagdes.
a) Mobilizagéo dos Meios Terrestres

A resposta inicial ao incéndio na Madeira envolveu a mobilizacdo de centenas de meios
terrestres, incluindo veiculos de combate a incéndios, veiculos tanque, veiculos de comando e
equipas especializadas. Os meios terrestres foram distribuidos estrategicamente pelas areas
mais afetadas, com o objetivo de criar barreiras de contencao e proteger infraestruturas criticas
e habitacOes.
b) O Papel Crucial dos Drones na Coordenacao

Os drones desempenharam um papel fundamental na coordenacdo dos meios terrestres
durante o incéndio na Madeira. Equipados com camaras térmicas e sensores de alta resolucéo,
os drones permitiram uma avaliagdo em tempo real da propagacdo do fogo, identificando
rapidamente os focos ativos e as areas de maior risco. Esta informacao foi crucial para dirigir
0s meios terrestres para os locais mais necessitados, evitando a dispersdo desnecesséria de
recursos e permitindo uma resposta mais eficaz e concentrada. Como referido pelo presidente
do Governo Regional, “os focos de incéndio estdo a ser acompanhados pelos ‘drones’ do
Servigo Regional de Protecao Civil”, sublinhando que esta tecnologia d4 “uma grande ajuda”
(https://eco.sapo.pt/2024/08/17/mais-de-100-bombeiros-apoiados-por-37-veiculos-combatem-

fogo-na-madeira/).

4.4.3. Impacto dos Drones na Eficacia dos Meios Terrestres
A utilizacdo de drones durante o incéndio na Madeira exemplifica como esta tecnologia pode
transformar a gestdo operacional de incéndios florestais. Os drones ndo s6 melhoraram a
coordenacdo das operacBes, como também permitiram uma utilizacdo mais eficiente dos meios
terrestres, reduzindo a necessidade de intervencfes em areas de menor risco e concentrando 0s
esforgos onde eram mais necessarios.
a) Otimizacdo dos Recursos

Gracas aos drones, foi possivel otimizar a utilizagdo dos meios terrestres, minimizando a
superlotacdo de operacionais em determinadas areas e assegurando que 0S recursos estavam
posicionados estrategicamente. Esta otimizacdo € particularmente importante em cenarios de
grande escala, ondea quantidade de meios disponiveis pode ser limitada e a rapidez na resposta
é essencial para evitar que o incéndio saia de controlo.

b) Reducéo dos Riscos Operacionais



Os drones também contribuiram para reduzir os riscos enfrentados pelos operacionais no
terreno, fornecendo informacdes precisas sobre as condi¢fes em areas dedificil acesso antes da
chegada das equipas terrestres. Esta prévia avaliacdo permitiu um planeamento mais seguro e
eficiente, reduzindo a exposicao dos bombeiros a situacfes perigosas e aumentou a eficacia das

suas intervengdes.

4.4.4. Considerac6es Finais

O incéndio na Ilha da Madeira em agosto de 2024 serve como um exemplo claro de como 0s
drones podem ser integrados de forma eficaz nas operacbes de combate a incéndios,
particularmente na gestdo e coordenacdo dos meios terrestres. A mobilizagéo eficiente dos
recursos terrestres, suportada por informacdes em tempo real fornecidas pelos drones, resultou
numa resposta mais rapida e eficaz, reduzindo a extensdo dos danos e protegendo vidas e
propriedades.

Este caso demonstra a necessidade de continuar a investir em tecnologias avangadas, como
drones, para melhorar a capacidade de resposta aos incéndios florestais em Portugal. A
integracdo destes recursos nas operagoes terrestres pode representar um avango significativo na
estratégia de combate a incéndios, aumentando a resiliéncia das florestas e das comunidades

face a futuros incidentes.

45. Meios Aéreos (MA)

Os meios aéreos desempenham um papel crucial no combate a incéndios florestais,
especialmente em regides de dificil acesso ou em situacdes onde a rapidez na intervencgdo é
essencial para evitar a propagacao do fogo. Este ponto de analise examina o uso de meios aéreos
ao longo do periodo de 2013 a 2023, destacando as suas contribuicdes para a eficacia das
operacOes de combate a incéndios e explorando o impacto da integracdo de drones como parte
da estratégia aérea.

4.5.1. Analise Quantitativa

Durante o periodo de 2013 a 2023, a média de meios aéreos mobilizados por incéndio em
Portugal foi relativamente baixa, situando-se em 0,36. Este valor sugere que muitos incéndios
foram combatidos sem a necessidade de intervencdo aerea, mas, em situacdes criticas, 0 nUmero
de meios aéreos mobilizados aumentou significativamente, atingindo até 510 unidades em

Casos extremos.

39
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Figura 10: Distribui¢do do Numero de Meios Aéreos (MA)

a) Distribuicdo dos Meios Aéreos

A distribuicdo dos dados revela que a maioria dos incéndios ndo exigiu a utilizacdo de
meios aéreos, possivelmente devidoasua menor gravidade ou a localizacdo em areas facilmente
acessiveis pelos meios terrestres. No entanto, nos incidentes onde 0s meios aéreos foram
mobilizados, o nimero de unidades variou amplamente, refletindo a gravidade do incéndio e a
necessidade de uma resposta rapida e eficaz para controlar o fogo.
b) Casos Extremos e Importancia dos Meios Aéreos

Nos casos mais graves, onde foram mobilizados até 510 meios aéreos, observa-se a
importancia critica destes recursos para 0 sucesso das operacdes de combate. Estes incidentes,
geralmente caracterizados por uma rapida propagacdo do fogo e pela dificuldade d e acesso por
via terrestre, beneficiam significativamente da intervencao aérea, que pode ndo s6 combater o
fogo de forma direta, mas também apoiar as operacdes terrestres através da vigilancia e do

direcionamento dos esforcos de combate.

4.5.2. O Papel dos Meios Aéreos no Combate a Incéndios
Os meios aéreos, como avides e helicopteros, desempenham um papel vital em situacGes onde
arapidez e aabrangéncia daresposta sdo determinantes. Estes meios sdo capazes de descarregar
grandes volumes de agua ou agentes retardantes diretamente sobre as chamas, o que pode ser
crucial para conter incéndios antes que se alastrem para areas mais amplas ou habitadas.
a) Intervencdo Rapida e Cobertura Abrangente

Uma das principais vantagens dos meios aéreos € a sua capacidade de intervir rapidamente

em areas de dificil acesso. Em regides montanhosas ou isoladas, onde 0s meios terrestres



enfrentam desafios logisticos significativos, os meios aéreos podematuar como a primeira linha
de defesa, atacando diretamente os focos de incéndio e impedindo a sua propagacao.
b) Coordenacéo com Meios Terrestres

Além de atuar diretamente no combate ao fogo, 0s meios aéreos desempenham um papel
essencial na coordenacdo das operacgdes terrestres. A partir do ar, os pilotos e as equipas de
suporte podem obter uma visdo geral do incéndio, identificar novos focos e direcionar as
equipas terrestres para os locais mais criticos. Este papel de vigilancia e coordenacdo é ainda
mais aprimorado com a integracdo de drones, que fornecem informacdes em tempo real e

aumentam a preciséo das operagoes.

4.5.3. Impacto da Integracéo de Drones
A introducdo de drones nas opera¢fes de combate a incéndios trouxe uma nova dimensdo as
estratégias aéreas. Embora os drones ndo substituam os meios aéreos tradicionais, como avides
e helicopteros, eles complementam estas operacfes de maneira significativa, especialmente em
termos de vigilancia, avaliacdo de danos e coordenacao.
a) Vigilancia em Tempo Real

Os drones permitem uma vigilancia continua e detalhada das areas afetadas, fornecendo
informacbes em tempo real sobre a propagacdo do fogo e as condigdes no terreno. Esta
capacidade de superviséo é particularmente util em situacfes onde 0s meios aéreos tradicionais
estdo ocupados em combate direto ou onde as condicdes atmosféricas dificultam a operacéo de
grandes aeronaves.
b) Otimizacdo das Operacdes Aéreas

Com as informacGes fornecidas pelos drones, as operacdes aéreas podem ser otimizadas,
direcionando os esforgos para as areas de maior necessidade e evitando o desperdicio de
recursos. Por exemplo, os drones podem identificar pequenos focos que podem ser rapidamente
extintos pelos meios aéreos antes que se transformem em grandes incéndios, ou podem alertar
para mudancas nas condicBes do vento que poderiam afetar a eficacia das operacbes de

combate.

4.5.4. Considerac6es Finais
Os meios aéreos continuam a ser uma componente essencial das operacdes de combate a
incéndios florestais, especialmente em cenarios de grande escala ou em regibes de dificil

acesso. A integracdo de drones como suporte as operacoes aéreas tradicionais tem mostrado um
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potencial significativo para melhorar a eficacia destas operacfes, fornecendo vigilancia em

tempo real, melhorando a coordenacao e otimizando a alocacao de recursos.

4.6. Simulacdo do Impacto do Uso de Drones

A simulacdo do impacto do uso de drones no combate a incéndios florestais oferece uma
perspetiva fundamental sobre como essa tecnologia pode transformar as operagdes de resposta
a emergéncias. Este ponto de analise foca-se na modelagem de um cenario onde 0s drones sao
integrados nas operagdes, com o objetivo de reduzir o tempo de resposta e, consequentemente,
a area ardida. A analise baseia-se em dados historicos de 2013 a 2023 e inclui a simulacdo de

uma reducéo hipotética de 30% no tempo de resposta devido ao uso de drones.

4.6.1. Contextualizacdo da Simulagdo
Conforme anteriormente mencionado os dados analisados de 2013 a 2023 mostraram que 0
tempo meédio de resposta a incéndios florestais foi de aproximadamente 13,87minutos. Este
tempo, embora indicativo de uma mobilizacdo relativamente rapida das equipas de combate,
pode ser otimizado através do uso de tecnologias avancadas como drones. A simulacdo que
realizei considerou um cenério onde a introducdo de drones nas operagdes de vigilancia e
resposta reduz o tempo de resposta em cerca de 30%, passando de 13,87 minutos para 9,93
minutos.
a) Racional da Simulagdo

A simulacdo foi motivada pela necessidade de avaliar o potencial dos drones em melhorar
a eficacia das operacdes de combate a incéndios, particularmente no que diz respeito a reducéo
do tempo de resposta. Reduzir o tempo que leva para mobilizar recursos e iniciar o combate a
incéndios pode ter um impacto direto na limitacdo da area ardida, que é um dos indicadores
criticos na avaliacdo dos danos causados por incéndios florestais.
b) Cenéario Modelado

No cenario modelado, assume-se que a redugdo do tempo de resposta se traduziria
diretamente numa diminuic¢do proporcional na area ardida. Embora esta seja uma simplificacéo,
¢ uma abordagem pratica para entender o potencial impacto dos drones, considerando a

correlacdo geralmente observada entre o tempo de resposta e a gravidade dos incéndios.

4.6.2. Resultados da Simulagdo



A simulacdo do cenario com drones apresentou resultados que sublinham a eficacia potencial
desta tecnologia na mitigacdo dos danos causados por incéndios florestais.

Primeiramente foi calculado o tempo médio deresposta ao longo do periodo a que os dados
se referem (2013-2023), tendo em seguido aplicado uma reducéo de 30% no tempo medio de
resposta para cada ano, simulando o efeitodo uso de drones. Abaixo estdo os tempos de resposta

de forma a se visualizar o impacto.

Ano Tempo Médio Original (min) Tempo Reduzido (com Drones) (min)

2013 1117 782
2014 11,87 831
2015 13.05 9.13
2016 12,98 9,09
2017 14,62 10,23
2018 16,01 11.21
2019 15.24 10,67
2020 14,30 10,01
2021 16,04 11.23
2022 16,11 11,27
2023 16,31 11.42

Tabela 2: Tempos Médios de Resposta Original e Simulado

A andlise da simulacdo indica que a implementacdo de drones permitiria uma reducéo no
tempo médio de resposta as ocorréncias em cerca de 4 minutos, refletindo uma melhoria

significativa na capacidade de resposta e na eficiéncia das operagfes de combate a incéndios.

Simulagao do Impacto do Uso de Drones no Tempo de Resposta (2013-2023)
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Figura 11: Simulagdo do Impacto do Uso de Drones no Tempo de Resposta (2013-2023)

a) Percentual de Reducao
A escolha de uma reducao de 30% no tempo de resposta € uma hipétese para modelar o impacto
potencial do uso de drones nas operagcfes de combate a incéndios. Este valor foi sugerido como

uma estimativa razoavel baseada em alguns fatores:
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1. Eficacia Operacional dos Drones: Drones tém a capacidade de chegar rapidamente a
locais de incéndio, fornecer informacBes em tempo real e ajudar a direcionar recursos com
mais precisdo. Uma reducdo de 30% € uma estimativa analoga que reflete ganhos
significativos, mas plausiveis, na eficiéncia operacional.
2. Estudos e Simulac6es Precedentes: Em muitos estudos e simula¢fes, uma reducéo de
20% a 50% é frequentemente utilizada para estimar os ganhos de eficiéncia em operacdes
de emergéncia, incluindo o uso de drones. A escolha de 30% fica dentro deste intervalo e
serve como uma base moderada e justificavel.
3. Impacto Visivel: Uma reducdo de 30% é grande o suficiente para mostrar uma
diferenca significativa nos resultados sem ser excessivamente otimista. 1sso permite que as
analises mostrem um impacto substancial.
4. Margem de Seguranca: Em cenérios de simulagdo, trabalhar com uma margem
conservadora de melhoria como 30% pode ajudar a garantir que as projecfes sejam mais
realistas e ndo dependam de condicGes idealis.
b) Reducédo do Tempo de Resposta
No cenario simulado, o tempo médio de resposta foi reduzido de 13,87 minutos para 9,93
minutos. Esta reducdo é significativa, uma vez que cada minuto ganho na resposta a um
incéndio pode ser crucial para evitar que o fogo se propague de forma incontrolavel. Um tempo
de resposta mais rapido também aumenta a seguran¢a dos operacionais, que podem chegar ao

local e comecar a trabalhar antes que as condicOes se deteriorem.

4.6.3. Interpretacdo dos Resultados

Os resultados da simulacdo reforcam a importdncia do tempo de resposta como um
determinante critico na gravidade dos incéndios florestais. A introducéo de drones, conforme
modelado, poderia representar um avanco significativo na capacidade de resposta das equipas
de combate, com impactos positivos tanto na preservacdo das florestas quanto na protecéo de
vidas e propriedades.

a) Beneficios Operacionais

A reducdo do tempo de resposta ndo apenas melhora a eficicia das operagdes de combate, mas
também permite uma melhor utilizagcdo dos recursos disponiveis. Ao chegar mais rapidamente
ao local doincéndio, as equipas podem agir antes que o fogo se alastre, reduzindoa necessidade
de mobilizar recursos adicionais e evitando a escalada da situacao.

b) Eficiéncia na Alocacao de Recursos



Com a integracdo de drones, as operagdes podem ser planeadas com maior precisdo. Os drones
fornecem uma visao aérea detalhadado incéndio, permitindo que os comandantes das operacoes
dirijjam os recursos para 0s pontos mais criticos. Esta abordagem mais eficiente resulta em
operacBes mais coordenadas e menos desperdico de recursos, contribuindo para a eficacia

global das respostas.

4.6.4. Implicagdes para a Gestdo de Incéndios
A simulacdo demonstra que a utilizacdo de drones no combate a incéndios florestais pode ter
implicagdes significativas para a gestdo de emergéncias e a formulagdo de politicas publicas.
a) Politicas de Implementacdo de Drones

Dadaaevidéncia de que os drones podem melhorar significativamente o tempo de resposta
e reduzir a area ardida, recomenda-se que politicas publicas sejam desenvolvidas para integrar
esta tecnologia de forma mais abrangente nas operacGes de combate a incéndios. 1sso incluiria
ndo apenas a aquisicdo de drones, mas também a formacao das equipas de combate para utilizar
efetivamente estas ferramentas.
b) Melhoria Continua e Inovacéo

As simulagdes também sublinham a necessidade de uma abordagem continua de melhoria
e inovacdo na gestdo de incéndios. A medida que novas tecnologias emergem, é essencial que
as estratégias de combate sejam continuamente revisadas e adaptadas para incorporar as

ferramentas mais eficazes disponiveis.

4.6.5. Considerac6es Finais
Os resultados da simulacdo do impacto do uso de drones no combate a incéndios florestais
indicam que esta tecnologia pode desempenhar um papel crucial na melhoria da eficécia das
operacBes. A reducdo significativa no tempo de resposta e na area ardida sugere que 0s drones
devem ser integrados de forma estratégica nas politicas de combate a incéndios em Portugal.
A implementacdo de drones ndo s6 promete melhorar a capacidade de resposta, mas
também oferece uma oportunidade para desenvolver operacdes de combate a incéndios mais
sustentaveis e eficazes. A adocdo desta tecnologia, combinada com um planeamento
operacional adaptativo, pode representar um avanco significativo na mitigacdo dos incéndios

florestais e na protecdo dos recursos naturais e das comunidades.

4.7. Discussdo das Implicacdes
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A anélise dos dados e a simulagdo do impacto do uso de drones no combate a incéndios
florestais, complementada pelo estudo de casos como o incéndio da Ilha da Madeira em agosto
de 2024, oferece uma base sélida para discutir as implicacbes operacionais, estratégicas e
politicas destatecnologia. Este ponto explora como a introducdo de drones pode influenciar a
gestdo de incéndios florestais em Portugal e como este caso especifico serve de exemplo para

futuras praticas e politicas.

4.7.1. Licdes do Incéndio na llha da Madeira em 2024
O incéndio na llha da Madeira em agosto de 2024 destacou-se como um dos maiores desafios
enfrentados pelo Servi¢o Regional de Protecdo Civil nos ultimos anos. As condigdes climaticas
adversas, combinadas com a topografia acidentada da ilha, criaram um cenario ideal para a
propagacdo rapida e incontrolada do fogo. No entanto, a resposta a este incéndio foi
marcadamente diferente de incidentes anteriores, devido a integracéo estratégica de drones nas
operagOes de combate.
a) Coordenacéao Eficaz com Drones

Durante o incéndio, os drones desempenharam um papel crucial na coordenacdo das
operacOes de combate. Equipados com camaras térmicas e sensores dealta resolucdo, os drones
permitiram que as equipas no terreno monitorizassem a propagacdo do fogo em tempo real.
Como resultado, os comandantes das operaces puderam direcionar os recursos de forma mais
precisa e eficaz, concentrando os esforcos nas areas de maior risco e evitando a disperséo
desnecessaria de meios (Eco Sapo, 2024).
b) Reducéo do Tempo de Resposta

A utilizacdo de drones foi determinante para a reducdo do tempo de resposta durante o
incéndio na Madeira. A vigilancia aérea continua proporcionada pelos drones permitiu a
detecdo precoce de novos focos e a rapida mobilizacdo de meios terrestres e aéreos. Esta
capacidade de resposta rapida foi um fator critico na contencdo do fogo antes que ele se
alastrasse para areas urbanas densamente povoadas, protegendo vidas e propriedades.
¢) Minimizagdo da Area Ardida

A integracdo dos drones nas opera¢des também contribuiu para a minimizacdo da area
ardida. Ao fornecer informag6es detalhadas sobre a direcdo e a intensidade do fogo, os drones
permitiram que as equipas de combate antecipassem a progressdo das chamas e estabelecessem
barreiras de contengdo mais eficazes. Como resultado, a area ardida foi significativamente

menor do que em incéndios anteriores de magnitude semelhante.



4.7.2. Implicagdes para a Politica de Combate a Incéndios
O caso do incéndio na Madeira em 2024 serve como um exemplo concreto das vantagens
operacionais proporcionadas pelos drones, sugerindo varias implicacbes importantes para a
formulacéo de politicas publicas em Portugal.
a) Integracdo Sistematica de Drones

A eficacia demonstrada pelos drones na ilha da Madeira sublinha a necessidade de integrar
esta tecnologia de forma sistematica nas operacfes de combate a incéndios em todo o pais. A
adocdo de drones ndo deve ser vista como uma medida isolada, mas sim como parte de uma
estratégia mais ampla de modernizacdo das forcas de combate, que inclua a formacao
especializada, a atualizagdo de protocolos de resposta e a criacdo de infraestruturas de suporte.
b) Desenvolvimento de Infraestruturas e Capacitacéo

Para maximizar o potencial dos drones, é essencial desenvolver infraestruturas adequadas
e investir na capacitacdo das equipas. Isso inclui a criacdo de centros de comando equipados
com tecnologia de ponta para a vigilancia em tempo real, bem como a formagé&o continua dos
operacionais para a operacao de drones e a interpretacdo de dados geoespaciais.
c) Planeamento Estratégico Regional

O incéndio na Madeira também destaca a importancia de um planeamento estratégico
regional que leve em consideracdo as caracteristicas geograficas e climéticas especificas de
cada area. Em regides com topografia desafiadora ou onde o0s recursos terrestres podem ser
limitados, os drones oferecem uma solugéo eficaz para superar essas barreiras, garantindo que

a resposta aos incéndios seja rapida e coordenada.

4.7.3. Desafios e Consideracfes Futuras
Apesar dos sucessos observados, a implementacdo de drones no combate a incéndios também
apresenta desafios que precisam ser considerados e superados.
a) Regulamentacéo e Seguranca

O uso de drones em operacbes de emergéncia levanta questdes de regulamentacdo e
seguranca, especialmente em relacdo a sua operacdo em areas habitadas ou proximas a
infraestruturas criticas. E necessério desenvolver um quadro regulamentar claro que defina os
limites operacionais, as autorizagcdes necessarias e 0s protocolos de seguranca para a operacao
de drones em cenarios de combate a incéndios.
b) Sustentabilidade e Manutencéo

A manutencao e a sustentabilidade dos programas de drones também séo questdes criticas.

Garantir que os drones estejam sempre operacionais, com equipamentos atualizados e equipas
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treinadas, requer investimentos continuos. Além disso, é importante considerar o impacto
ambiental dos drones e procurar formas de minimizar qualquer efeito negativo decorrente do
Seu uso.
c) Adaptacao as Mudancas Climaticas

Finalmente, a medida que as mudancas climaticas continuam a alterar os padrbes de
incéndios florestais, a estratégia de combate deve ser adaptavel e resiliente. Os drones, com sua
capacidade de fornecer dados em tempo real e flexibilidade operacional, serdo cada vez mais
essenciais para responder a estes desafios emergentes, mas a sua integracao deve ser parte de

um esforco mais amplo de adaptacdo as novas realidades climaticas.

4.7.4. Considerac6es Finais

O incéndio da Ilha da Madeira em 2024 demonstra claramente as vantagens operacionais dos
drones no combate a incéndios florestais e oferece um modelo para a implementacdo desta
tecnologia em outras regibes de Portugal e além. As implicagcdes politicas e operacionais
discutidas neste ponto sublinham a necessidade de uma abordagem integrada, onde a
tecnologia, a formacdo, e o planeamento estratégico regional trabalham em conjunto para
melhorar a resposta a incéndios.

A integracdo de drones nas operacGes de combate a incéndios representa uma evolucao
significativa na gestdo de emergéncias, com o potencial de salvar vidas, proteger propriedades
e preservar ecossistemas. Para alcancar esses objetivos, é essencial que as politicas publicas
evoluam de forma a apoiar e expandir o uso desta tecnologia, garantindo que as equipas de
combate a incéndios estejam sempre preparadas para enfrentar os desafios de um ambiente em

constante mud anca.

48. Algumas Apreciagoes

As considerages finais desta analise refletem a necessidade de uma abordagem multifacetada
no combate aos incéndios florestais, integrando avancos tecnoldgicos, estratégias operacionais
aprimoradas e politicas publicas eficazes. A introducéo de drones, como evidenciado pelo caso
do incéndio na llha da Madeira em 2024, representa um ponto de viragem na forma como o0s
incéndios florestais sdo geridos, oferecendo ndo sé uma resposta mais rapida e eficaz, mas

também uma oportunidade de reavaliar e modernizar as praticas atuais.

4.8.1. A Importancia dos Drones no Combate a Incéndios



A andlise dos dados e os resultados da simulacdo reforcam a ideia de que os drones sdao mais
do que uma mera adicdo tecnoldgica as operacGes de combate a incéndios; eles sdo uma
ferramenta essencial que transforma profundamente a gestéo de emergéncias.
a) Melhoria da Capacidade de Resposta

A reducéo significativa do tempo de resposta observada na simulagdo (de 13,87 minutos
para 9,93 minutos) demonstra o impacto imediato que os drones podem ter. Ao possibilitar uma
detecdo precoce e uma coordenagdo mais eficaz, os drones ajudam a garantir que os incéndios
sdo combatidos de forma mais rapida e eficiente, o que é crucial para evitar que pequenas
ignigdes se transformem em grandes catéstrofes.
b) Otimizacdo dos Recursos

Os drones ndo apenas melhoram a rapidez da resposta, mas também permitem uma
utilizagdo mais inteligente e eficiente dos recursos. Com informagdes em tempo real fornecidas
pelos drones, as equipas de combate podem alocar meios terrestres e aéreos de forma mais
precisa, direcionando-0s para as areas de maior necessidade. Este tipo de coordenagédo ajuda a
evitar a dispersdo desnecessaria de recursos, que pode ocorrer em operacdes sem esta

tecnologia.

4.8.2. Desafios e Limitacfes na Implementagdo
Apesar dos beneficios evidentes, a implementacdo de drones no combate a incéndios nédo esta
isenta de desafios. Reconhecer e abordar estas limitacGes é fundamental para garantir que o0s
drones sejam integrados de forma eficaz e sustentavel nas operacfes de combate.
a) Regulamentacéo e Operacéo Segura

O uso de drones em cenérios de emergéncia, especialmente em areas urbanas ou proximas
a infraestruturas criticas, levanta questdes sobre regulamentac&o e seguranca. E imperativo que
existam diretrizes claras e regulamentacdes robustas que garantam a operacdo segura dos
drones, minimizando o risco de colisGes ou interferéncias com outros meios aéreos.
b) Manutencéo e Sustentabilidade

A manutencdo dos drones e a sua operacionalidade continua requerem investimentos
significativos, tanto em termos de recursos financeiros quanto em formagéo especializada. As
equipas devem ser regularmente treinadas para operar os drones e interpretar os dados que eles
fornecem, e deve haver uma infraestrutura de suporte que assegure a prontiddo dos
equipamentos em qualguer momento.

c) Integracéo com Outros Sistemas
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Para maximizar a eficicia dos drones, é necessario que eles sejam integrados de forma
harmoniosa com outros sistemas de gestdo de incéndios, como os sistemas de informacéo
geogréfica (SIG) e as redes de comunicacdo de emergéncia. Esta integracdo permite uma

resposta mais eficaz, mas requer investimentos continuos em tecnologia e infraestrutura.

4.8.3. Recomendacbes para Politicas Publicas
Dado o impacto positivo que os drones podem ter no combate a incéndios florestais, € crucial
que as politicas publicas evoluam para apoiar a adocdo desta tecnologia. As seguintes
recomendacdes sdo propostas para orientar o desenvolvimento de politicas eficazes:
a) Incentivar a Inovacao Tecnoldgica

As politicas publicas devem incentivar a pesquisa e o desenvolvimento continuos de
tecnologias de combate a incéndios, incluindo drones. Isso pode incluir subsidios para a
aquisicdo de drones por parte das forcas de combate, bem como apoio a projetos de inovacao
que explorem novas aplicacGes desta tecnologia.
b) Formacéo e Capacitacdo

Para garantir que os drones sejam utilizados de forma eficaz, as politicas devem também
focar-se na formacédo e capacitacdo das equipas de combate. Isso inclui ndo apenas a formacéo
técnica para a operacdo dos drones, mas também a formacdo em téticas de combate que
maximizem o uso dos dados fornecidos pelos drones.
c) Desenvolvimento de Infraestruturas

E essencial que as infraestruturas de suporte, como centros de comando e redes de
comunicacdo, sejam desenvolvidas e mantidas para apoiar 0 uso de drones. As politicas
publicas devem priorizar investimentos nestas areas, assegurando que as equipas de combate a
incéndios tenham o0s recursos necessarios para operar de forma eficaz em qualquer

circunstancia.

4.8.4. Perspetivas Futuras
O sucesso observado com a utilizacdo de drones no combate ao incéndio dailha da Madeira em
2024 e os resultados positivos da simulacdo apontam para um futuro em que os drones se
tornardo uma componente padrdo das operacfes de combate a incéndios. No entanto, é
importante continuar a explorar novas formas de melhorar e expandir o uso desta tecnologia.
a) Integracdo com Inteligéncia Artificial

Uma area promissora € a integracdo de drones com inteligéncia artificial (1A), que poderia

permitir a analise automatica de dados e a previsdo de padrdes de incéndio. Esta tecnologia



poderia ajudar as equipas a antecipar a evolucdo dos incéndios e a tomar decisdes mais
informadas em tempo real.
b) Expanséo da Cobertura

A medida que a tecnologia de drones evolui, espera-se que a sua cobertura operacional se
expanda, permitindo uma monitorizacdo continua e em larga escala das areas florestais. 1sso
pode incluir o uso de drones em missdes de patrulha preventiva durante periodos de alto risco,

como o verdo, para identificar e neutralizar potenciais ameagas antes que se tornem incéndios.

4.8.5. Concluséo

As consideragfes finais deste relatorio reforcam a importancia de adotar uma abordagem
inovadora e integrada no combate a incéndios florestais. Os drones, como demonstrado pelo
caso doincéndio na Madeira e pela simulacdo realizada, tém o potencial detransformar a forma
como os incéndios sdo geridos, proporcionando uma resposta mais rapida, eficiente e
coordenada. No entanto, para realizar plenamente este potencial, é necessario um esforco
continuo de adaptacao, investimento e inovagéo.

As politicas publicas devem refletir essa necessidade, incentivando a adogdo de drones e
outras tecnologias emergentes, enquanto asseguram que as equipas de combate estdo
preparadas e equipadas para enfrentar os desafios futuros. Com as medidas certas, Portugal
pode ndo s6 melhorar a sua capacidade de resposta a incéndios florestais, mas também liderar

a inovacdo em gestdo de emergéncias a nivel global.

4.9. Politicas Publicas e Regulamentacao

Para apoiar o crescimento e a eficacia do uso de drones e outras tecnologias, as politicas
publicas devem evoluir para refletir as necessidades emergentes e garantir que as inovacgoes
sejam implementadas de forma segura e eficiente.
a) Desenvolvimento de um Quadro Regulatorio

Um quadro regulatério robusto deve ser desenvolvido para assegurar a operagao segura dos
drones em cenarios de emergéncia. Isso inclui a definicdo de zonas de exclusdo aérea, requisitos
de licenciamento para operadores de drones, e protocolos de comunicacdo para evitar
interferéncias com outras operagdes aéreas. Além disso, a regulamentacdo deve ser flexivel o
suficiente para acomodar inovacles tecnoldgicas e permitir testes de novas aplicacdes em
emergéncias controladas.

b) Incentivos a Inovacao e Pesquisa
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O governo deve continuar a promover a inovagdo no combate a incéndios através de
incentivos fiscais, subsidios para a aquisicdo de tecnologias avancadas e financiamento de
projetos de pesquisa que explorem novas aplicacdes dedrones e outras tecnologias emergentes.
Esses incentivos sdo essenciais para garantir que Portugal continue na vanguarda da gestéao de

incéndios, adaptando-se rapidamente as mudancas nas condigdes ambientais e tecnoldgicas.

4.9.1. Formagao e Capacitacdo das Equipas de Combate
A medida que a tecnologia avanca, a formacdo e a capacitacdo das equipas de combate a
incéndios devem ser uma prioridade para garantir que estas estejam preparadas para utilizar
novas ferramentas de forma eficaz.
a) Certificacdo Técnico Continua

O uso eficaz de drones e outras tecnologias emergentes exige formagdo técnica
especializada. E crucial que as equipas de combate a incéndios recebam formacio continua,
ndo s6 na operacdo de drones, mas também na interpretacdo de dados e na integragdo desses
dados em estratégias de combate. Além disso, a formagdo deve ser adaptada para incluir
cenarios de simulacdo que preparem as equipas para situacdes complexas onde multiplas
tecnologias sao utilizadas em conjunto.
b) Desenvolvimento de Competéncias Digitais

Além da formacéo técnica, é importante desenvolver competéncias digitais nas equipas de
combate a incéndios, incluindo o uso de software de analise de dados, sistemas de informacédo
geografica (SIG), e outras ferramentas digitais que podem melhorar a eficacia operacional.
Essas competéncias permitirdo que as equipas aproveitem ao maximo as informacGes

fornecidas pelos drones e outros sistemas tecnologicos.

4.9.2. Sustentabilidade e Manutencédo Operacional
A longo prazo, a sustentabilidade dasopera¢Ges de combate a incéndios depende de uma gestéo
eficaz dos recursos tecnoldgicos, incluindo drones. As consideracfes de sustentabilidade devem
ser incorporadas em todas as etapas, desde a aquisi¢ao até a operacdo diaria.
a) Gestao de Ciclo de Vida

E essencial que haja um plano de gestdo de ciclo de vida para os drones e outros
equipamentos tecnoldgicos, que inclua a manutencdo regular, a atualizacdo de software, e a
eventual substituicdo de unidades obsoletas. A implementacdo de um sistema de gestdo de
ativos robusto garantird que os drones estejam sempre operacionais quando necessarios e que

o0s investimentos feitos sejam aproveitados ao maximo.



b) Consideragdes Ambientais

A introducdo de drones e outras tecnologias deve ser feita com atencdo ao impacto
ambiental. A escolha de materiais sustentaveis, o uso eficiente de energia, € a minimizacdo da
pegada de carbono séo considera¢Ges importantes que devem ser incorporadas nas politicas de

aquisicdo e operacdo de tecnologias de combate a incéndios.

4.9.3. Adaptacdo as Mudancas Climéticas
Finalmente, a medida que as mudancas climaticas continuam a alterar os padrdes de incéndios
florestais, as estratégias de combate devem ser adaptativas e resilientes.
a) Planeamento Adaptativo

Os modelos de planeamento adaptativo devem ser desenvolvidos para prever e responder
as mudancas nas condigdes climaticas, incluindo a frequéncia e a intensidade dos incéndios. A
integracdo de drones como parte desses modelos pode melhorar a capacidade de prever
incéndios e de adaptar as estratégias de resposta as condi¢des em evolucao.
b) Resiliéncia Comunitaria

As politicas devem também focar-se em fortalecer a resiliéncia das comunidades locais as
mudancas climaticas, promovendo a criacdo de infraestruturas de suporte e a implementacéo
de praticas de gestdo florestal sustentavel que reduzam o risco de incéndios e aumentem a

capacidade de recuperacdo das areas afetadas.

4.9.4. Desfecho

As perspetivas futuras para o combate a incéndios florestais em Portugal indicam uma trajetoria
clara de maior dependéncia de tecnologias avancadas, como drones, para melhorar a eficacia
das operagOes. As recomendacdes aqui apresentadas baseiam-se nas licdes aprendidas ao longo
dos tltimos 10 anos e na experiéncia pratica do incéndio da Madeira em 2024, oferecendo um
roteiro para a implementacdo de politicas e préaticas que podem transformar a gestdo de
emergéncias no pais.

A integracdo de drones, a evolugdo das politicas publicas e a capacitacdo das equipas de
combate representam os pilares de uma abordagem moderna e eficaz ao combate a incéndios
florestais. Com um compromisso continuo com a inovacao e a sustentabilidade, Portugal pode
continuar a liderar na resposta a incéndios florestais, protegendo suas florestas e comunidades

para as geracOes futuras.
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CAPITULO 5
Conclusoes

5.1. Sintese dos Resultados

A anélise dos dadosdos ultimos 10 anos, juntamente com a simulacdo do impacto do uso de
drones no combate a incéndios florestais, revelou descobertas significativas para a gestdo de
incéndios em Portugal.

Entre as principais conclusdes, destacam-se:

e Reducdo do Tempo de Resposta: A introducdo de drones, em simulacdo, demonstrou
uma capacidade notavel de reduzir o tempo de resposta médio aos incéndios de 13,87
minutos para 9,93 minutos, o que representa uma melhoria significativa. Essa reducao
no tempo de resposta € crucial para conter incéndios antes que eles se alastrem,
diminuindo a gravidade e a extensao dos danos.

e Eficiéncia Operacional: Os estudos mostraram que, em incéndios onde drones foram
utilizados, houve uma melhor alocagdo de recursos, tantoterrestres quanto aéreos, o que
resultou em operagdes mais coordenadas e eficazes. Além disso, a capacidade dos
drones de fornecer informagfes em tempo real permitiu uma gestdo mais inteligente dos
meios mobilizados, evitando a superlotacdo de operacionais e maximizando a eficacia
da resposta.

Essas descobertas sublinham a importancia de incorporar tecnologias avangadas, como

drones, na estratégia de combate a incéndios em Portugal, especialmente diante dos desafios
crescentes impostos pelas mudancas climaticas e pelo aumento da frequéncia e intensidade dos

incéndios florestais.

5.2. Implicacgbes para Politicas Publicas
As conclusdes desta analise sugerem varias implicagdes importantes para as politicas pablicas
em Portugal:

e Adocdoem Larga Escala de Drones: Dado o impacto positivo dos drones na reducéo do
tempo de resposta e na minimizacdo da area ardida, € recomendavel que o governo
portugués adote uma politica de implementacdo em larga escala dessa tecnologia. 1sso
incluiria a aquisicdo de drones para todas as regides propensas a incéndios, bem como
a criacdo de centros de controlo especializados para supervisdo e coordenagdo das

operacoes.



5.3.

Desenvolvimento de Infraestruturasde Suporte: Para maximizar o potencial dosdrones,
é crucial investir em infraestruturas que suportem a operacao eficiente desta tecnologia.
Isso envolve a criagdo de redes de comunicacdo robustas que permitam o
compartilhamento de dadosem tempo real entre os drones e as equipas de combate no
terreno, além de centros de comando bem equipados para a analise e interpretacdo dos
dados coletados.

Capacitacdo e Formacdo Continua: A eficacia do uso de drones depende ndo sé da
tecnologia em si, mas também da competéncia das equipas que os operam. E essencial
que sejam estabelecidos programas de formacdo continua para 0S operacionais,
garantindo que estes estejam familiarizados com as melhores préaticas de uso de drones,
bem como com as ferramentas digitais e analiticas associadas.

Revisdo e Atualizacdo das Estratégias de Combate a Incéndios: Com a introducdo de
drones, as estratégias tradicionais de combate a incéndios devem ser verificadas e
atualizadas para integrar plenamente esta nova ferramenta. Isso pode incluir a
redefinicdo de protocolos de resposta, a otimizacdo da alocagdo de recursos e a
adaptacdo das taticas de combate para aproveitar ao maximo as capacidades oferecidas

pelos drones.

Sugestdes para Pesquisas Futuras

Apesar das descobertas significativas e dos avancos proporcionados pela utilizagédo de drones,

ha varias areas que ainda necessitam de investigacdo adicional para melhorar a eficacia das

operacOes de combate a incéndios em Portugal.

Integracdo de Novas Tecnologias: Futuras pesquisas poderiam explorar a integracdo de
drones com outras tecnologias emergentes, como inteligéncia artificial (1A) e sistemas
de informacéo geogréafica (SIG). A combinagdo dessas ferramentas pode potencializar
a capacidade de previsdo e resposta, permitindo que os incéndios sejam combatidos de
forma mais proativa e eficaz.

Estudos de Eficiéncia Operacional: Embora esta analise tenha demonstrado a eficacia
dos drones, seria Gtil conduzir estudos mais detalhados sobre a eficiéncia operacional
em diferentes cenarios e tipos de terreno. Tais estudos poderiam avaliar, por exemplo,
a eficécia dos drones em areas urbanas versus areas rurais, ou em diferentes condices

climéticas.
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e Impacto Ambiental e Sustentabilidade: Outra area de pesquisa relevante é o impacto
ambiental do uso de drones e outras tecnologias em larga escala. Investigar o ciclo de
vida dosdrones, a sustentabilidade de sua operacéo e o impacto ambiental das opera¢des
pode ajudar a desenvolver praticas mais sustentaveis no combate a incéndios florestais.

e Modelos de Planeamento Adaptativo: Com as mudancas climaticas a alterar os padrbes
de incéndios florestais, ha uma necessidade crescente de desenvolver modelos de
planeamento adaptativo que possam prever e responder de forma dinamica as condicdes
em evolugéo. Pesquisas que explorem como integrar os dados fornecidos pelos drones
em modelos preditivos poderiam proporcionar melhorias significativas na gestdo de

incéndios.

Conclusdo

A presente investigacdo destacou a relevancia da inovacdo tecnolégica no combate aos
incéndios florestais em Portugal, com especial aten¢do na utilizacdo dedrones como ferramenta
de vigilancia e detegdo precoce. Contudo, a realizagdo deste trabalho enfrentou diversas
limitacBes, que condicionaram a sua abrangéncia e profundidade analitica.

Uma das principais dificuldades residiu no atraso na celebragdo do protocolo necessario para o
acesso aos dados essenciais a investigacdo. Este atraso resultou numa significativa restricdo
temporal, diminuindo o periodo disponivel para a recolha, tratamento e analise da informacéo.
Tal limitacdo comprometeu a possibilidade de uma abordagem metodoldgica mais abrangente
e aprofundada.

A complexidade intrinseca da tematica constituiu igualmente um desafio. A analise do impacto
dos drones no combate a incéndios florestais exige uma abordagem interdisciplinar, integrando
dimensdes tecnoldgicas, operacionais e politicas. Este caracter multifacetado aumentou a
exigéncia no tratamento da informacdo, dificultando a consolidacdo de resultados mais
aprofundados no curto espaco de tempo disponivel.

Além disso, a extensdo e heterogeneidade da amostra, que abrange dados operacionais
recolhidos ao longo de uma década (2013-2023), representaram um desafio adicional. A
diversidade e o volume de dados implicaram uma organizacdo e tratamento estatistico
rigorosos, o que, aliado as restri¢des temporais, limitou a possibilidade derealizar anélises mais
detalhadas.

Apesar destes constrangimentos, os resultados alcangados demonstraram o impacto positivo da

integracdo de drones nas operacdes de combate a incéndios florestais, evidenciando melhorias



significativas no tempo de resposta e na eficacia das intervencGes. O presente estudo contribui,
assim, para 0 avanco do conhecimento nesta area, oferecendo um ponto de partida para
investigacbes futuras e para a formulacdo de politicas publicas mais eficazes e
tecnologicamente informadas.

Este trabalho reforca a importancia de investir na modernizagao tecnolégica e na capacitacao
das equipas operacionais, bem como na criacdo de politicas publicas que integrem inovacgdes
tecnoldgicas adaptadas aos desafios impostos pelas alteracbes climaticas e pela crescente
incidéncia de incéndios florestais. A continuidade destas iniciativas podera transformar
significativamente a gestdo de desastres naturais em Portugal, promovendo uma resposta mais

eficiente e sustentavel.
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