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RESUMO: Este Trabalho de Conclusdo de Curso investiga os impactos das
gueimadas em canaviais, ressaltando os efeitos negativos para o meio ambiente, a
economia e a sociedade. A analise abrange o histdrico do uso do fogo na agricultura
e sua dualidade como ferramenta de colheita e causa de destruicdo. Discute-se a
transicéo para a colheita mecanizada que tem como objetivo uma produtividade mais
eficiente e melhorar a sustentabilidade do setor. O trabalho também aborda a
importancia das brigadas de incéndio e o uso de tecnologias, como inteligéncia
artificial e drones, para monitoramento e combate aos focos de incéndio. O estudo de
caso apresenta uma andlise detalhada das causas das queimadas e suas
consequéncias, propondo estratégias de mitigacdo e conscientizacado para garantir
uma producdo mais sustentavel e segura.

Palavras-chave: Queimadas, Canaviais, Sustentabilidade, Prevencao de Incéndios.

ABSTRACT: This Final Course Project investigates the impacts of fires in sugarcane
fields, emphasizing their negative effects on the environment, economy, and society.
The analysis covers the historical use of fire in agriculture and its dual role as a
harvesting tool and a destructive force. It discusses the shift to mechanized harvesting,
aiming to reduce pollution and enhance sustainability in the sector. The study also
highlights the importance of fire brigades and advanced technologies, like artificial
intelligence and drones, for monitoring and combating fire outbreaks. The case study
provides an in-depth analysis of the causes and consequences of these fires,
proposing strategies for mitigation and awareness to ensure safer and more
sustainable production.

Keywords: Fires, Sugarcane Fields, Sustainability, Fire Prevention.

1. INTRODUCAO

Ha milénios, nas longas e geladas noites de inverno, a auséncia de luz

representava um desafio significativo para nossos antepassados. Sem o brilho da lua
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cheia, a escuriddo transformava a noite em um ambiente hostil, repleto de ameacas
de predadores a espreita. Como citado por Adilson de Oliveira, do departamento de
Fisica da UFSCar (Ciéncia Hoje, 2024). Pode-se afirmar que o fogo desempenha um
papel significativo no cotidiano da humanidade. Inicialmente, representava protecgao,
pois afastava animais selvagens e proporcionava calor durante os dias frios.
Posteriormente, passou a ser utilizado em cacadas, em tochas, para assustar e
capturar presas com mais facilidade. (Lazaro et al,2023).

Contudo, de acordo com Oliveira (2014, apud Lazaro et al., 2023, p.9)

acredita-se que

Antes de dominar a técnica do fogo, nossos ancestrais tinham que
esperar até que um raio caisse em uma arvore, ou até mesmo, esperar
que um incéndio ocorresse na floresta e isso deixaria 0 homem
dependente do acaso para adquirir esse precioso bem.

Dessa forma, é notorio que o dominio do fogo ainda ndo era possivel e,
dependia de eventos naturais para reacender chamas. O autor reforgca que ao
descobrir como fazer fogo, o homem primitivo ganhou maior mobilidade, como
também, a possibilidade de vagar em grupos menores e por lugares mais afastados
(Oliveira, 2014, apud Lazaro et al., 2023). Portanto, “durante o processo da nossa
evolucao, controlar o fogo foi essencial para o desenvolvimento humano” (Lazaro et
al., 2023, p.9).

Assim, com descoberta do fogo, as sociedades primitivas ganharam
mobilidade e seguranca, explorando novos territorios e desenvolvendo utensilios para
produzir fogo. O uso de arcos e pedras como a pirita de ferro aprimorou a obtencéao
de faiscas (Oliveira, 2015). Além do conforto, o fogo possibilitou o avanco cultural e
tecnoldgico, sendo essencial para rituais e a producdo de metais. Como ressalta
Adilson de Oliveira, ele também impulsionou o desenvolvimento de maquinas térmicas
(Ciéncia Hoje, 2024).

Segundo Lazaro et al. (2023, p. 5), embora o fogo tenha desempenhado
um papel crucial no desenvolvimento da humanidade, seu uso também gerou
consequéncias negativas para 0 meio ambiente e para a propria espécie humana. A
utilizacao irresponsavel do fogo, movida pelo egocentrismo humano, tem causado
impactos como queimadas e incéndios florestais, degradacdo do solo, extingdo de

espécies, secamente de nascentes, poluicdo atmosférica, surgimento de doencas e 0



agravamento do aquecimento global, evidenciando os danos provocados pela
interferéncia humana em busca de vantagens individuais.

E com esse olhar foi analisado que o mesmo fogo que trouxe progresso
se mostrou destrutivo quando descontrolado, assim destacando especialmente a sua
utilizacdo nos canaviais, onde seu uso é dual. A cana-de-acucar, central no
desenvolvimento dos biocombustiveis, tem no Brasil um grande produtor, contribuindo
para a reducdo de emissOes de gases de efeito estufa (Diretoria STAB, 2024). No
entanto, o uso do fogo para facilitar a colheita € controverso, pois incéndios
descontrolados podem causar danos ambientais, perda de biodiversidade e prejudicar
a saude das comunidades vizinhas. A combinacdo de praticas agricolas modernas e
tecnolégicas com o conhecimento historico é fundamental para minimizar os danos
causados pelo fogo e garantir a sustentabilidade no setor sucroalcooleiro. (Ribeiro,
2008).

Este trabalho visa analisar estratégias de prevencdo e combate a
incéndios em canaviais, por meio de pesquisas de campo, buscando soluc¢des que

promovam a conscientizacao e reducéo das queimadas.

2.FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. A CULTURA DA CANA-DE-ACUCAR NO BRASIL

De acordo com Rodrigues e Ross (2020) embora o Brasil tenha sido
descoberto em 1500, o interesse inicial era apenas a extra¢ao do pau-brasil. Contudo,
a disputa com corsarios franceses que traficavam a espécie brasileira e a decadéncia
com o Oriente, a Coroa portuguesa pensando em defender sua colénia, impulsionou
estratégias que visavam obter lucros da produgéo de produtos tropicais ou de metais

preciosos.

Ha alguns anos, os portugueses haviam iniciado a producdo de
acucar, uma das especiarias mais apreciadas pelos europeus, nas
suas colbnias insulares do Atlantico (llha da Madeira e Acores), cujo
ambiente era muito similar ao Brasil. A prévia experiéncia exitosa,
associada a disponibilidade de terras e de mao de obra indigena na
nova colbnia, foi um fator decisivo para a op¢cédo de cana-de-acucar



como primeiro produto a ser cultivado em terras brasileiras (Rodrigues,
Ross, p. 16, 2020).

Dessa forma, a cana-de-acucar ocupa um lugar de destaque na
economia brasileira, sendo introduzida por Martim Afonso de Souza em 1533,
juntamente com a construcdo do primeiro engenho em S&o Vicente. Portanto, a
escolha dessa cultura ndo foi ao acaso, mas sim estratégica, impulsionada pelo alto
valor do acucar no mercado europeu, onde era considerado um produto de luxo
(Yogitha, 2020).

A experiéncia dos portugueses no cultivo da cana nas ilhas atlanticas,
como a llha da Madeira, contribuiu significativamente para a adaptacéo dessa planta
no territorio brasileiro, especialmente nas regides de Pernambuco e Bahia, que se
consolidaram como importantes centros de producao acucareira (Yogitha, 2020).

Com o passar dos anos, 0 manejo da cana-de-agucar incorporou novas
praticas, incluindo o uso do fogo como técnica para facilitar a colheita. A queima pré-
colheita, caracterizada pela incineragéo controlada da palha, visava reduzir o material
vegetal e facilitar o corte da cana. Essa pratica, amplamente adotada até a
mecanizacao da colheita, reduzia custos operacionais e protegia trabalhadores de
animais peconhentos que habitavam os canaviais. Contudo, a queima também gerou
preocupacdes devido aos seus impactos ambientais, como a emissdo de gases
poluentes e a degradacao do solo (Yogitha, 2020). De acordo com Souza et al. (2005),
"a queima da palha libera particulas finas que comprometem a qualidade do ar, além
de contribuir para o aguecimento global".

A mecanizacdo da colheita trouxe uma alternativa mais sustentavel e
ambientalmente responsavel, buscando minimizar os danos causados pela queima.
Segundo Ronguim (2010), "a colheita mecanizada ndo apenas melhora a
produtividade, como também contribui para a preservacdo da fauna local e a
manutengao da qualidade do solo". No entanto, a transicdo para essa técnica ainda
enfrenta desafios, especialmente para pequenos produtores que dependem das

técnicas tradicionais.

10



2.2. INICIO DA PRATICA DA QUEIMA DA CANA-DE-ACUCAR

O uso de queimadas controladas visa a eliminagéo da palha seca, que
dificulta o corte, especialmente em areas com linhas de plantio estreitas, além de
afastar animais peconhentos (Ronquim, 2010). A queima da cana permite um
processo de colheita mais agil, porém, gera implicacdes ambientais significativas,
além de ser proibida por lei.

Com a expanséao da colheita mecanizada, uma alternativa mais eficiente
e sustentavel surgiu. Este método néo requer o uso do fogo, reduzindo a emisséo de
poluentes e os riscos a saude da populacdo local (Yogitha, 2020). Apesar dos
beneficios, a mecanizacdo ainda enfrenta desafios, especialmente para pequenos
produtores, que ndo tém acesso facil as novas tecnologias e continuam a depender
das queimadas.

A prética da queima, entretanto, tem gerado impactos negativos
consideraveis, como o aumento da emissdo de gases de efeito estufa e problemas
respiratorios nas comunidades proximas (Souza et al., 2005). Estudos demonstram
qgue a fumaca liberada durante as queimadas pode agravar doencas respiratorias e
diminuir a qualidade de vida dos habitantes das regites afetadas (Souza et al., 2005).

Em resposta a esses problemas, legislacdes mais rigidas foram criadas
para regulamentar o uso do fogo na agricultura e promover a transi¢cao para métodos
de colheita mais sustentaveis. O Decreto Estadual de Sdo Paulo n® 47.700/2003, por
exemplo, visa a eliminagdo progressiva das queimadas em areas mecanizaveis e nao
mecanizaveis, promovendo a colheita mecanizada como alternativa (Sado Paulo,
2003).

Contudo, as queimadas ainda sdo uma realidade em véarias regiées do
Brasil, e o desconhecimento ou desrespeito as normativas pode resultar em
penalidades severas, como multas e outras sancbes por parte dos oOrgdos de
fiscalizagdo ambiental. A conscientizacdo e o treinamento dos produtores séo
essenciais para garantir uma transicdo segura e ambientalmente responsavel
(Ronquim, 2010).

Embora o uso de queimadas controladas na colheita de cana-de-acucar
tenha sido uma prética historicamente eficiente, seus impactos ambientais e a saude

séo significativos. A expansdo da mecanizacdo agricola surge como uma solucéo
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mais sustentavel. No entanto, a transicdo completa para métodos mecanizados
enfrenta desafios, especialmente entre os produtores que ndo tém acesso facil as

novas tecnologias.

2.3. PARTICIPACAO DA CULTURA DE CANA-DE-ACUCAR NA ECONOMIA

A cana-de-acucar é um pilar econémico do Brasil, especialmente no
setor de biocombustiveis, destacando-se pela producdo de etanol e acucar. A
utilizacdo do bagaco para geracéo de energia nas usinas contribui para a reducgéo de
custos operacionais e melhora a sustentabilidade energética. O setor sucroenergético
emprega aproximadamente 6% da mao de obra agroindustrial brasileira, consolidando
0 pais como um dos maiores produtores de alcool mundialmente (Agrolink, 2020).
Além disso, a cogeracdo de energia com bagaco participa ativamente do mercado de
carbono, colaborando para a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e para o
cumprimento das metas ambientais do Brasil.

O impacto da cana-de-acucar é significativo na economia nacional,
representando cerca de 2% do Produto Interno Bruto (PIB). Essa participacao reflete
a importancia do setor para o desenvolvimento sustentavel e para a seguranca
energética do pais. No entanto, a manutencdo dessa importancia econémica depende
do desenvolvimento de préaticas de combate e prevencao de incéndios nos canaviais.
Isso é essencial para evitar perdas de produtividade e preservar o meio ambiente,
conforme destaca o engenheiro agrbnomo José Luis da Silva Nunes, doutor em
Fitotecnia (Agrolink, 2020).

A expansdo da produgdo de etanol no Brasil também se alinha as
politicas globais de transi¢édo para fontes de energia mais limpas, posicionando o pais
como um importante ator no cenario dos biocombustiveis. Segundo estudos, o Brasil
€ 0 segundo maior produtor mundial de etanol, atras apenas dos Estados Unidos,
contribuindo significativamente para a diversificacdo da matriz energética global e
para a reducdo da dependéncia de combustiveis fésseis (Yogitha, 2020). O
investimento em praticas agricolas mais sustentaveis, como a mecanizacdo da
colheita e a gestdo dos residuos do bagaco, é crucial para garantir a longevidade do

setor e minimizar os impactos ambientais da atividade.

12



Portanto, o desafio € equilibrar o crescimento da producdo com a
preservacdo ambiental, garantindo que o setor continue a evoluir de forma
sustentavel. Pensando na sua importancia econdmica, mas também no seu potencial
em liderar o caminho para um modelo energético mais comprometido com o0 meio

ambiente.

2.4. IMPACTOS AMBIENTAIS, SOCIAIS E ECONOMICOS DA QUEIMA DA CANA-
DE-ACUCAR

No cenario atual, o cultivo de cana-de-acglcar no Brasil abrange mais de
oito milhGes de hectares, sendo lider mundial na producéo de cana e seus derivados.
A regido Centro-Sul concentra cerca de 90% da producéo nacional, sendo o estado
de S&o Paulo o maior produtor (Ronquim, 2010). O estado tem buscado eliminar
gradualmente as queimadas através de acordos, promovendo a colheita mecanizada
gue traz beneficios ambientais como a reducao da emissédo de poluentes e a melhoria
da qualidade do solo. Essa mudanca visa reduzir a dependéncia do fogo, contribuindo
para a sustentabilidade e a preservagdao do meio ambiente.

A transicdo para a mecanizagcdo, embora vantajosa do ponto de vista
ambiental e produtivo, também gera impactos sociais. A reducdo de postos de
trabalho na colheita manual € um dos desafios, ainda que novas oportunidades sejam
criadas na industria de equipamentos agricolas e no setor de manutencédo de
maquinas. Isso reflete a necessidade de politicas publicas para qualificacédo
profissional dos trabalhadores, de forma a promover uma transi¢ao justa e inclusiva
(Yogitha, 2020).

As queimadas nos canaviais, além de contribuir para a degradacao do
solo devido a perda de nutrientes, também afetam a fauna local. Canaviais servem de
refugio para diversas espécies de aves e mamiferos, que sdo gravemente impactados
pelos incéndios. Muitos animais ndo conseguem escapar das chamas, sofrendo com
o calor intenso e a fumaca toxica. Desde 2002, a Policia Ambiental de Sado Paulo tem
monitorado os efeitos das queimadas, evidenciando os danos a biodiversidade e ao

equilibrio dos ecossistemas locais.
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Além dos impactos ambientais, as queimadas afetam a saude das
comunidades vizinhas, expondo a populacdo a inalacdo de particulas finas que
agravam problemas respiratorios. Estudos mostram que a exposi¢do prolongada a
fumaca pode aumentar a incidéncia de doencas respiratérias em criangas e idosos,

sobrecarregando o sistema de saude (Musitano, 2021).

2.5. CONCEITO DO FOGO

O fogo é resultado de uma reagdo quimica que gera calor e luz, caracterizada como
combustéo de diferentes materiais. Essa reacéo ocorre devido a liberacdo de gases
em altas temperaturas, que emitem radiacdo, muitas vezes perceptivel a olho nu.
Quando um material é aquecido a uma temperatura especifica, ele libera gases que,
ao se combinarem com o oxigénio e uma fonte de calor, entram em combustédo. Esse
processo pode ser compreendido por meio do Triangulo do Fogo, composto pelos
elementos essenciais: combustivel, comburente e calor. Quando esses trés fatores
estdo presentes, ocorre uma reacao quimica em cadeia que mantém a combustao
ativa.

Além disso, ha uma abordagem ampliada conhecida como o Tetraedro
do Fogo, que considera a reacdo em cadeia como um quarto elemento essencial.
Essa reacao ndo € um elemento fisico isolado, mas o resultado da intera¢do continua
entre o combustivel, o comburente e o calor, garantindo a continuidade do fogo.

E importante diferenciar o fogo controlado de um incéndio, que é o fogo em situacgéo
descontrolada, capaz de causar danos e prejuizos significativos. Entender os
elementos que sustentam a combustdo € essencial para prevenir e combater

incéndios de forma eficaz (Simiano Lucas e Baumel Luiz 2013).

2.5.1. Propagacéao do fogo

A condugdo é o mecanismo de transferéncia de calor que ocorre

guando ha contato direto entre corpos ou entre partes de um mesmo corpo, sem

14



movimentacao do material envolvido. Nesse processo, a energia térmica é transmitida
de molécula para molécula, sempre fluindo das regides mais quentes para as mais
frias. Esse tipo de transferéncia é mais comum em solidos, especialmente em metais,
que possuem alta eficiéncia na conducgéo de calor. Um exemplo tipico € o aguecimento
de uma barra metélica: ao aquecer uma das extremidades, o calor gradualmente se
propaga por toda a barra.

Por outro lado, a conveccédo € a transferéncia de calor que ocorre em
fluidos, como liquidos ou gases, devido ao movimento das particulas. Quando uma
porcao do fluido é aquecida, ela se torna menos densa e sobe, enquanto as partes
mais frias e densas descem, formando correntes de conveccdo. Esse movimento
continuo promove a distribuicdo do calor no fluido. Um exemplo classico € o
aquecimento da agua em uma panela: a agua préxima ao fundo, aquecida pelo fogo,
sobe para a superficie, enquanto a agua mais fria da superficie desce, criando um
ciclo que distribui o calor de forma uniforme.

Ja a radiacao térmica é o processo pelo qual o calor é transferido por
ondas eletromagnéticas, como as ondas infravermelhas, sem a necessidade de um
meio material. Isso significa que o calor pode ser transmitido mesmo no vacuo. No
caso de uma fogueira, por exemplo, a energia térmica emitida pelas chamas aquece
0s objetos proximos e a pele de quem esté por perto, ndo porque o ar ao redor esteja
aquecido, mas porque a radiacao térmica chega diretamente até eles. Esse processo
ocorre independentemente da presenca de sélidos, liquidos ou gases entre a fonte de

calor e o objeto receptor (Simiano Lucas; Baumel Luiz, 2013).

2.5.2. Método de extin¢cao do fogo

Para que o fogo se sustente, é necessaria a presenca de quatro
elementos fundamentais: combustivel, comburente, calor e uma reacédo em cadeia,
formando o chamado tetraedro do fogo. Dessa forma, a extingdo de um incéndio pode
ser alcancada ao se eliminar qualquer um desses elementos. Entre os principais
métodos de extincdo, destacam-se o isolamento do material, o abafamento, o

resfriamento e a interrupgéo da reagdo quimica.
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O método de isolamento consiste em retirar 0 material que estd em combustéo ou
aguele que se encontra préximo ao fogo, interrompendo sua propagacdo. Ja o
abafamento busca impedir ou reduzir o contato entre o oxigénio e o combustivel,
blogueando o processo de combustédo. Por sua vez, a extingdo quimica ocorre pela
interrupcdo da reacdo em cadeia, quando agentes extintores interagem com a mistura
inflamavel, transformando-a em uma substancia nao inflamavel por meio da
dissociacao molecular provocada pelo calor. Esses métodos, baseados nos principios
do tetraedro do fogo, sdo amplamente utilizados para o combate e controle de

incéndios em diversas situacdes (Simiano Lucas; Baumel Luiz 2013).

2.6. INDICES DE INCENDIOS NA CULTURA CANAVIEIRA E SEUS IMPACTOS
REGIONAIS

Os incéndios em areas de cultivo de cana-de-agucar tém se tornado uma
preocupacao crescente, especialmente no estado de Sao Paulo, onde a incidéncia de
gueimadas tem impactos significativos sobre a producéo agricola. Segundo Leticia
Fucuchima (2024), cerca de 10% das plantacdes de cana da Tereos foram atingidas
por queimadas, totalizando aproximadamente 30 mil hectares. Essa situacao afeta
diretamente a safra de 2024/25, reduzindo a qualidade do Acucar Total Recuperavel
(ATR) e, consequentemente, a matéria-prima disponivel para a producéo de acucar.

O MapBiomas Monitor do Fogo destaca que o aumento dos incéndios
esta associado a periodos de seca e a prética irregular de queimadas em diversas
regibes do Brasil. O monitoramento por satélite revela que, em 2024, houve um
aumento de focos de calor em areas agricolas, incluindo os canaviais paulistas. As
gueimadas resultam em danos a biodiversidade, perda de nutrientes no solo e
compromissos climaticos, além de impactarem negativamente a saude das
comunidades locais devido a emisséo de particulas poluentes.

Embora a Tereos tenha mantido sua projecdo de moagem em mais de 21
milhdes de toneladas de cana, a redugdo do ATR devido as queimadas reflete a
complexidade dos desafios enfrentados pelo setor. A adocdo de tecnologias de
monitoramento como as do MapBiomas € crucial para identificar areas de risco e

implementar estratégias de prevengdo. Assim, a combinacdo entre acfes de
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fiscalizacdo e o uso de ferramentas avancadas de deteccdo precoce de incéndios
pode mitigar os impactos ambientais e produtivos das queimadas (Map Biomas, 2024)

A Figura 1 apresenta os dados referentes a ocorréncia de incéndios no Estado
de S&o Paulo entre os meses de janeiro e abril dos anos de 2016 a 2024, onde

observa-se um aumento consideravel de 243% comparado ao ano de 2023.

Figura 1 — Ocorréncia de Incéndios

INCENDIO EM VEGETACAO NO ESTADO

Entre Janeiro e Abril
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fonte: Corpo de Bombeiros

Fonte: G1/Globo.com 2024

2.6.1 Andlise das Queimadas de Cana-De-Acucar com Base nos Dados do

Mapbiomas

Em 2024, as queimadas em areas de cana-de-acucar no Brasil atingiram
niveis alarmantes, com um aumento significativo em comparagédo aos anos anteriores.
De acordo com os dados do MapBiomas, de janeiro a agosto de 2024, areas extensas
foram afetadas pelo fogo, especialmente no estado de S&o Paulo, onde a cana-de-
acucar € uma das principais culturas. O relatério aponta que aproximadamente 500
mil hectares de Mata Atlantica foram queimados em agosto, 0 que representa um
aumento de 683% em relacdo a média historica.

Esses incéndios, muitos dos quais ocorrem durante a colheita da cana,
tém um impacto direto na qualidade do ar e no solo, resultando em danos ambientais

e econdmicos. O uso de tecnologias como satélites e drones, promovido por empresas
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do setor sucroalcooleiro, tem sido fundamental para monitorar as areas afetadas e
tentar mitigar os efeitos das queimadas. No entanto, a extensdo dos danos mostra
que ainda h& desafios significativos na gestdo do fogo e na adaptacdo as novas
praticas agricolas sustentaveis. Conforme mostra a Figura 2, a cana teve participacao
de 43,1% da area queimada em agosto de 2024.

A analise do MapBiomas também destaca que 95% dos focos de
incéndio tém origem desconhecida, apontando para a necessidade de fiscalizagéo
rigorosa e politicas publicas mais efetivas para prevenir queimadas ilegais. O
monitoramento continuo e a implementacdo de praticas agricolas mais seguras sao
essenciais para reduzir os impactos das queimadas na producdo de cana e nas

comunidades rurais.

Figura 2 — Area queimada nos diferentes tipos de uso e cobertura da terra no bioma
Mata Atlantica.
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Fonte: (MapBiomas, 2024)

2.7. MEDIDAS DE CONTROLE

As brigadas de incéndio sédo fundamentais na protecéo da vida humana
e na preservacgao de patrimonios em emergéncias. Atuando em principios de incéndio,
desmaios e outros incidentes, os brigadistas recebem treinamento técnico para
fornecer uma resposta inicial rapida e eficaz até a chegada de equipes especializadas.
Além do conhecimento pratico, o treinamento também foca no controle emocional,
essencial para enfrentar situacdes de alto risco e evitar maiores danos ao patriménio

e perdas humanas.
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A atuacdo das brigadas de incéndio € regida por normas técnicas
estaduais, como a NR-23, que estipula a formacao e procedimentos a serem adotados
por essas equipes em ambientes de trabalho. A emissdo do Auto de Vistoria do Corpo
de Bombeiros (AVCB) é um dos requisitos para a regularizacao das atividades de uma
empresa, garantindo que os sistemas de prevencédo e combate a incéndio estejam em
conformidade com as normas vigentes.

Além da atuacéo direta no combate ao fogo, as brigadas desempenham
um papel preventivo, auxiliando na conscientizagéo e treinamento de colaboradores
sobre medidas de seguranca e planos de evacuacdo. Essa preparacdo é
especialmente relevante em areas rurais e industriais, onde a propagacdo de
incéndios pode ser rapida e devastadora. De acordo com o Corpo de Bombeiros Militar
(2024), a implementacdo de brigadas bem treinadas nas empresas ndao sé minimiza
0s riscos de incéndios, mas também reduz o impacto de possiveis sinistros,
garantindo a integridade dos trabalhadores e do meio ambiente.

A importancia das brigadas se amplia com o uso de tecnologias
avancadas para monitoramento de focos de incéndio e simulagBes de cenérios de
risco, que ajudam a antecipar acbes de combate. Essas praticas garantem uma
resposta rapida e coordenada, fundamental em situacfes de incéndio, especialmente
em areas agricolas como os canaviais, onde o controle rdpido das chamas € essencial

para evitar perdas econémicas e danos ambientais (Santos Antdnio, 2006).

2.7.1 Instrucéo técnica (IT) N° 17/2019 brigada de incéndio

No contexto da prevengdo e combate a incéndios, a formacdo adequada
das brigadas de incéndio € essencial, especialmente em setores como 0 agricola,
onde as queimadas podem gerar grandes impactos ambientais, econémicos e sociais.
A Instrugéo Técnica (IT) N° 17/2019 do Corpo de Bombeiros do Estado de S&o Paulo,
que estabelece diretrizes para a criagdo, composicdo, formacdo e atuacdo das
brigadas de incéndio, surge como uma referéncia importante no combate a incéndios
em areas de canavial. Essa norma define critérios minimos para a estruturacdo das
brigadas, como a quantidade de brigadistas necessaria conforme o tamanho da area

a ser protegida, além de detalhar os procedimentos de treinamento, que abrangem
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desde técnicas de evacuacédo até o uso adequado de equipamentos de combate ao
fogo. A IT N° 17/2019, portanto, assegura que as brigadas de incéndio estejam
devidamente preparadas para atuar em emergéncias, contribuindo para a reducao
dos riscos e mitigagdo dos danos causados pelos incéndios em plantagbes de cana-
de-acucar (Corpo de Bombeiros, 2024).

2.8. USO DE TECNOLOGIAS PARA DETECCAO PRECOCE DE INCENDIOS EM
AREAS RURAIS

A deteccgédo precoce de incéndios em areas rurais, como canaviais, se
beneficiou amplamente dos avancos tecnoldgicos recentes. Ferramentas como
inteligéncia artificial (1A), Internet das Coisas (loT) e drones tém revolucionado a forma
como incéndios sao identificados e combatidos, melhorando a eficacia das respostas
e reduzindo os danos ambientais e econdmicos. Abaixo, exploram-se as principais

tecnologias e suas aplicacdes.

2.8.1. Inteligéncia artificial (IA) e a Internet das coisas (IoT) no monitoramento

de incéndios

A IA desempenha um papel crucial ao analisar grandes volumes de
dados, como previsdes climéticas, histéricos de incéndios e imagens de satélite.
Esses dados séo utilizados para criar mapas de risco e emitir alertas em tempo real,
permitindo uma resposta mais rapida das equipes de combate. A integracdo com a
IoT possibilita que sensores instalados em areas de risco (Figura 2) detectem
mudancas de temperatura e umidade, ajudando a prever condi¢cbes favoraveis a
propagacéo do fogo. Segundo o monitoramento da plataforma MapBiomas, o uso de
IA permite identificar areas de maior vulnerabilidade, antecipando a¢des de prevencgao
campo (Forbes Tech, 2024).
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Figura -3 Sensores associados a IA.

Fonte: Portal Incéndio (2024)

2.8.2. Drones e satélites na deteccao precoce

Drones equipados com cameras térmicas (Figura 4) tém sido essenciais
na detecgdo de focos de incéndio em areas de dificil acesso, como plantacdes de
cana. Eles fornecem imagens detalhadas que ajudam a localizar pontos de calor e
direcionar os esforcos de combate. Além disso, o uso de satélites, incluindo parcerias
com agéncias como a NASA, possibilita 0 monitoramento em tempo real de grandes
areas, oferecendo uma visdo ampla do comportamento das queimadas. Em uma usina
em Olimpia-SP, essa tecnologia permitiu reduzir significativamente o tempo de
resposta a incéndios, de 23 para 6 minutos, diminuindo a area afetada e as perdas de
safra (Nosso Campo, 2019).
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Figura 4 - Ulitizac&do de drones.

Fonte: Energia Inteligente UFJF (2023)

2.8.3 Realidade virtual e aumentada no treinamento de brigadistas

A realidade virtual (VR) e a realidade aumentada (AR) sdo empregadas
para capacitar brigadistas de forma segura e realista. Com a VR, € possivel simular
cenarios de incéndio (Figura 5), permitindo que os profissionais pratiquem suas
respostas em um ambiente controlado. J& a AR fornece informagfBes em tempo real
durante operagfes, como a intensidade das chamas e a localizacdo de vitimas,

otimizando a tomada de decisdes em campo (Forbes Tech, 2024).

Figura 5 -Treinamento com simulador

Fonte: Corpo de Bombeiros Militar do Parana (2021)
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2.8.4 Impacto das tecnologias na reducao de danos

Essas tecnologias séo vitais para enfrentar cenarios alarmantes, como o
aumento das queimadas na regido Noroeste de Sdo Paulo. Em periodos de seca, 0s
incéndios se intensificam, afetando areas de preservacédo e plantacdes. A utilizacdo
de ferramentas avancadas permite que as usinas antecipem a colheita em areas de
risco, minimizando prejuizos e protegendo o meio ambiente. "Estudos indicam que
cerca de 95% dos focos de incéndio em canaviais tém origem desconhecida,
ressaltando a importancia da rapida deteccédo tecnoldgica para uma resposta eficaz"
(Nosso Campo, 2019). Isso ndo apenas preserva a produtividade agricola, mas
também ajuda a proteger a biodiversidade e a salde das comunidades locais.

2.9. PARTICIPACAO DA LEGISLACAO E POLITICAS PUBLICAS
RELACIONADAS A INCENDIO EM CANAVIAIS

A legislacédo brasileira desempenha um papel crucial no controle do uso
do fogo em areas agricolas, buscando equilibrar a atividade produtiva e a preservagao
ambiental. A Lei n® 12.651/2012, conhecida como Novo Caédigo Florestal, estabelece
diretrizes rigorosas para o uso controlado do fogo, permitindo a queima apenas em
situacBes excepcionais, mediante autorizacdo de 6rgdos ambientais e com medidas
de seguranca para prevenir incéndios descontrolados. Além disso, a lei determina a
recuperacdo de Areas de Preservacdo Permanente (APP) e de Reserva Legal,
fundamentais para a conservacéo da biodiversidade e para a mitigacdo dos impactos
das queimadas.

A Resolucio CONAMA n° 237/1997 reforca a necessidade de
licenciamento ambiental para atividades de impacto significativo, como o uso do fogo
em canaviais. Esse licenciamento s6 é concedido mediante estudos técnicos que
comprovem a viabilidade e a seguranga das praticas de manejo com fogo, garantindo
gue 0OS processos respeitem as normas ambientais e evitando a ocorréncia de

incéndios que possam causar danos a fauna, flora e a saude humana.
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O Decreto Estadual de S&o Paulo n°® 47.700/2003 € um marco regional
na transicdo para praticas agricolas mais sustentaveis, estipulando prazos para a
eliminagdo das queimadas em areas de cultivo de cana-de-agUcar. As areas
mecanizaveis deveriam abolir o uso do fogo até 2014, enquanto as ndo mecanizaveis
tiveram prazo até 2017 para se adaptar a colheita sem queimadas. Essas mudancas
contribuiram significativamente para a reducdo de emissdes de gases poluentes e
para a protecédo da qualidade do solo e da atmosfera, promovendo a modernizagéo
do setor sucroalcooleiro.

A Lei Federal n° 9.605/1998, também conhecida como Lei de Crimes
Ambientais, estabelece sancdes rigorosas para atividades que causem degradacao
ambiental, como queimadas n&o autorizadas. As penalidades incluem multas que
podem alcancar valores milionarios, além de detencdo e prestacdo de servicos
comunitarios voltados a recuperacdo de areas degradadas. No contexto das
gueimadas em canaviais, essa legislacdo reforca a necessidade de licenciamento
para o uso do fogo e responsabiliza tanto empresas quanto individuos pela protecéo
dos recursos naturais.

As politicas publicas e a fiscalizacdo continua sao fundamentais para a
reducado das queimadas no Brasil. Além de legislacdes restritivas, o incentivo a ado¢ao
de tecnologias de monitoramento de incéndios e colheita mecanizada s&o passos
importantes para a sustentabilidade do setor. Essas medidas visam ndo apenas a
protecdo ambiental, mas também a melhoria da qualidade de vida das populacdes
gue vivem proximas as areas de cultivo e sdo diretamente impactadas pela poluicao
causada pelas queimadas. A continuidade dessas politicas é essencial para garantir
uma producao agricola responsavel, que preserve o equilibrio ecolégico e contribua

para o desenvolvimento econémico sustentavel.

2.10. NORMAS REGULAMENTADORAS
2.10.1 Norma regulamentadora NR (20) seguranca e saude no trabalho com

inflaméaveis e combustiveis

A Norma Regulamentadora 20 (NR 20) atualizada em 2022 trata da

seguranca e saude no trabalho com inflamaveis e combustiveis, sendo relevante para
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0 contexto dos incéndios em canaviais devido ao uso de substancias inflamaveis nas
operacdes agricolas, como no abastecimento de maquinas e equipamentos. A NR 20
estabelece diretrizes para a manipulagéo, armazenamento e transporte de produtos
inflaméveis, exigindo a implementagédo de medidas preventivas para evitar acidentes
gue possam gerar incéndios. Isso inclui a capacitacdo dos trabalhadores, o uso de
equipamentos de protecéo, a instalacdo de sistemas de controle de emergéncias e a
criacdo de planos de resposta a incéndios envolvendo substancias inflamaveis. Dessa
forma, a NR 20 contribui para a seguranca no ambiente de trabalho agricola, ajudando
a minimizar os riscos de incéndios causados pelo manuseio inadequado de
combustiveis, protegendo tanto os trabalhadores quanto o patriménio e o meio

ambiente.

2.10.2 Norma regulamentadora NR (21) trabalho a céu aberto

A Norma Regulamentadora 21 (NR 21), atualizada em 2023 emitida pelo
Ministério do Trabalho, regulamenta as condicdes de seguranca e saude em
atividades ao ar livre, com foco na protecéo dos trabalhadores expostos a condicdes
climéticas adversas, como sol intenso, chuva e calor excessivo. Ela estabelece a
obrigatoriedade de instalacfes de apoio, como abrigos para descanso e refeicdes,
areas sombreadas e acesso a agua potavel e sanitarios préximos. A norma também
ressalta a importancia de medidas preventivas para evitar acidentes e doencas
ocupacionais. No contexto do TCC sobre incéndios em canaviais, a NR 21 é crucial,
pois destaca a necessidade de condi¢cdes adequadas para brigadistas e trabalhadores
agricolas, que enfrentam frequentemente ambientes hostis e riscos fisicos no combate
a incéndios e no manejo da cana. Essas normas reforcam diretrizes essenciais para
0 bem-estar e a seguranca desses profissionais, garantindo suporte fisico e protecao

em atividades.
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2.10.3 Norma regulamentadora NR (31) seguranca e saude no trabalho

agricultura

A Norma Regulamentadora 31 (NR 31) atualizada em 2022 estabelece
requisitos especificos para promover a saude e a seguranca dos trabalhadores em
atividades rurais, sendo de grande relevancia para o contexto dos incéndios em
canaviais. Esta norma obriga os empregadores a implementar medidas de prevencgao
e controle de riscos ambientais, incluindo a ado¢&o de praticas para prevenir incéndios
em areas agricolas. Entre as exigéncias estao a capacitacdo dos trabalhadores para
agir em situacdes de emergéncia, a disponibilizacdo de Equipamentos de Protecao
Individual (EPIs) adequados e de equipamentos de combate a incéndios, além de
procedimentos claros para a evacuagdo em caso de sinistros. Ao exigir que as
propriedades agricolas sigam essas diretrizes, a NR 31 ndo apenas busca proteger a
integridade fisica dos trabalhadores, mas também contribuir para a mitigacdo dos
impactos ambientais e econdmicos causados pelos incéndios, reforcando a

importancia da seguranca no manejo do fogo no setor canavieiro.

2.11. RISCOS A SAUDE HUMANA DECORRENTES DA INALACAO DE FUMACA
EM INCENDIOS DE CANAVIAIS

A inalacdo da fumaca proveniente da queima da palha de cana-de-
acucar € um fator de risco significativo para a saude, especialmente em condicfes
atmosféricas desfavoraveis. As particulas finas presentes na fumaga agravam
problemas respiratorios, sendo mais prejudiciais para criancas, idosos e pessoas com
doencas respiratorias, como a asma. Os cortadores de cana apresentam maior risco
de desenvolver cancer de pulmé&o devido a exposicao prolongada a fumaca. Esses
efeitos ressaltam a importancia de adotar praticas agricolas que reduzam a
dependéncia do fogo, minimizando impactos a salde publica e a pressdo sobre 0s

sistemas de saude locais (Ribeiro Helena 2008).
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2.12. USO DE TECNICAS SUSTENTAVEIS PARA A COLHEITA DA CANA-DE-
ACUCAR SEM QUEIMA

A implementacao de técnicas sustentaveis para a colheita de cana-de-
acucar tem sido essencial para reduzir os impactos ambientais e promover a saude
publica. A colheita mecanizada substitui a queima da palha, permitindo um processo
mais eficiente e menos poluente. Além disso, o0 manejo da palha, como sua
incorporacao ao solo, melhora a fertilidade, reduz a erosédo e conserva a umidade do
solo. Segundo Souza et al. (2005), praticas como a agricultura de preciséo, que utiliza
sensores e GPS, ajudam a otimizar o manejo agricola, reduzindo a necessidade de
insumos e o uso de fogo no controle de pragas.

A rotacdo de culturas e a integracdo lavoura-pecuéaria também séao
estratégias que favorecem a saude do solo, diminuindo a necessidade de queimadas
para renovacdo do solo. Além disso, o desenvolvimento de variedades de cana
resistentes a pragas e adaptadas a diferentes condi¢des climéaticas tem sido um

avanco importante, eliminando a necessidade da queima como método de manejo.

3. ESTUDO DE CASO: QUEIMADAS DE CANA-DE-ACUCAR EM 2024

Em 2024, o Brasil enfrentou um dos piores periodos de queimadas em
areas agricolas, incluindo vastas plantacdes de cana-de-aclUcar no estado de Sao
Paulo e em regides da Zona Centro-Sul, que concentra grande parte da producéo
nacional. As condi¢Bes climaticas desfavoraveis, como temperaturas elevadas e
longos periodos de seca, contribuiram significativamente para o aumento dos focos
de incéndio. O impacto foi particularmente severo no setor sucroalcooleiro, afetando
tanto a qualidade da colheita quanto a produtividade.

Na regido de Olimpia e cidades proximas, a Tereos, uma das maiores
produtoras de acucar do Brasil, registrou perdas consideraveis em suas plantacdes.
Segundo relatorios, cerca de 30 mil hectares de cana foram atingidos pelas chamas,
0 que representa aproximadamente 10% da area total cultivada pela empresa. Isso

resultou em uma queda no Acgucar Total Recuperavel (ATR), um indice essencial que
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mede a qualidade da cana para a producdo de aclUcar. Embora a empresa tenha
conseguido manter sua projecdo de moagem em 21 milhfes de toneladas, o ATR
reduzido indicou uma menor eficiéncia na conversdo da cana em agucar e etanol.

Essas queimadas nao apenas comprometeram a produgcdo, mas
também afetaram a biodiversidade local e a salude das comunidades proximas as
areas de cultivo. As particulas liberadas na atmosfera pela queima da palha da cana
agravaram problemas respiratorios em criancgas, idosos e trabalhadores rurais, além
de aumentar a demanda nos servicos de saude locais. A emissao de gases poluentes
também contribuiu para a piora da qualidade do ar em cidades proximas.

As politicas de combate as queimadas, embora presentes, enfrentaram
desafios na fiscalizacdo e na conscientizacdo dos pequenos produtores, que ainda
recorrem as queimadas para facilitar a colheita. A legislacao vigente, como o Novo
Caodigo Florestal e as resolucdes estaduais, permite o uso controlado do fogo, mas
somente com autorizacao prévia dos 6rgaos ambientais. Porém, a realidade no campo
mostrou que a implementacdo dessas regras nem sempre € rigorosa, o que resultou
em penalidades e multas para diversas propriedades que descumpriram as normas.

As usinas de acucar e alcool intensificaram os investimentos em
tecnologias de monitoramento e prevencao de incéndios. Exemplos incluem o uso de
satélites para identificar focos de calor e drones equipados com cameras térmicas
para mapear areas de risco. Essas ferramentas reduziram o tempo de resposta a
emergéncias, mas os desafios relacionados a adaptacdo dos pequenos produtores e
a conscientizacdo sobre praticas mais sustentaveis permaneceram. Em areas como
a regido Noroeste de S&o Paulo, onde a ocorréncia de incéndios foi particularmente
alta, o uso dessas tecnologias conseguiu diminuir os danos, mas nao os evitou por

completo.

3.1. ANALISE CRITICA DO ESTUDO DE CASO: QUEIMADAS DE CANA-DE-
ACUCAR EM 2024

Com base em pesquisa de campo, colhendo relatos de brigadistas, foi
detectado dificuldades que estes profissionais apresentam em desempenhas suas

funcbes com segurancas e eficiéncia e evidencia a complexidade do combate as
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gueimadas de cana-de-acucar no Brasil, especialmente em um ano critico como 2024.
Pois apresentou condi¢cdes climaticas adversas e com rapida propagacao do fogo em
areas de cultivo, dessa forma dificultaram a acdo das brigadas de combate a
incéndios, que enfrentaram desafios especificos na linha de frente. Um ponto que
merece destaque é o papel diversificado e altamente exigente que os brigadistas
assumem. Ja que, como membros das brigadas, esses profissionais ndo apenas
combatem diretamente as chamas, mas também se dedicam a atividades de
prevengao, evacuagao e primeiros socorros, enfrentando ambientes de trabalho onde
calor extremo, fumaca e dificil acesso sdo uma constante.

Apesar de um treinamento rigoroso que inclui primeiros socorros, métodos
de combate ao fogo e simulacfes préticas, percebe-se que os brigadistas enfrentam
obstaculos préticos durante as operacdes. Além da necessidade de equipamentos de
protecdo individual (EPIs), como roupas antichamas, mascaras de respiracao
autbnoma e botas de alta temperatura, que sem duvidas sdo essenciais, contudo,
ainda ha margem para melhorias em termos de qualidade e disponibilidade desses
materiais. Percebe o relato de falhas nos equipamentos e de dificuldades de acesso
a areas remotas. Reforcando a necessidade de investimentos continuos na
infraestrutura de combate, incluindo a modernizacéo dos veiculos e ferramentas. O
uso adequado dos EPIs reduz significativamente a exposi¢ao a riscos, garantindo que
o brigadista possa atuar de forma segura e eficiente. Além disso, as normas de
seguranca do trabalho no Brasil (como a NR-6) exigem o fornecimento de EPIs pelas
empresas, sendo essencial o treinamento continuo para que os profissionais saibam
utiliza-los corretamente. Sdo também itens destacados que merecem atencdo o
suporte logistico, como a disponibilidade de &agua, ferramentas de combate e
comunicacao eficiente, € indispensavel para garantir a seguranca e o sucesso das
operacoOes (Brasil, 2024).

A comunicacdo entre as equipes é outro fator critico para a seguranca e
eficacia das operaces. Embora os brigadistas utilizem radios portateis e sinais visuais
padronizados, a eficacia dessa comunicagao pode ser comprometida em situagdes de
risco extremo, como incéndios intensos com ventos fortes ou locais de dificil alcance.
Sendo assim, a comunicacdo clara e rapida é determinante para que as decisdes
sejam tomadas em tempo habil, minimizando o alastramento do fogo. A tecnologia
pode auxiliar como aplicativos de monitoramento e sistemas de alerta contribuem para

a comunicacgéao rapida e eficiente. A adocéo dessas tecnologias permite a transmisséo
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em tempo real de dados sobre as condi¢des do fogo, facilitando a tomada de deciséao.
A comunicacao integrada com suporte tecnolégico garante mais precisao e agilidade
nas operacoes de campo. (Brasil, 2024)

Sabe-se que com o uso de tecnologias de monitoramento, como drones e
satélites, o combate aos incéndios ganhou precisdo e rapidez, mas ainda enfrenta
limitagcdes quando se trata de adaptacao as necessidades dos pequenos produtores.
Enquanto grandes empresas tém recursos para implementar essas tecnologias, 0s
pequenos agricultores podem precisar de apoio técnico e financeiro para incorpora-
las em suas praticas de manejo. Uma possivel solucédo para essa dificuldade seria
uma maior integracao, ja que, os brigadistas ndo atuam isoladamente. A colaboracao
entre a brigada, a comunidade e outros setores, como o corpo de bombeiros e 6rgéos
ambientais, é essencial para otimizar os esfor¢cos. Assim, permite respostas mais
rapidas e coordenadas.

Além dos desafios fisicos, os brigadistas relatam uma caréncia de
suporte emocional e psicolégico adequado apo6s as operacdes. Esse tipo de suporte
é fundamental para a salde mental dos profissionais e poderia ser mais presente,
oferecendo acompanhamento psicolégico pés-incéndio e momentos de
descompressao para lidar com o estresse e as situacdes de risco enfrentadas. Estéo
expostos a ambientes perigosos, onde o medo constante de acidentes e a
necessidade de decisGes rapidas séo fatores estressantes. O estresse acumulado
pode gerar efeitos a longo prazo, como fadiga emocional e comprometimento
cognitivo. Portanto, a saude mental dos brigadistas € tdo importante quanto seu
preparo fisico, pois ambas as esferas afetam diretamente seu desempenho e
seguranca nas operacoes (Brasil, 2024).

A atuacdo dos brigadistas em canaviais, garante a seguranca dos
trabalhadores, a preservacdo ambiental e a continuidade da producdo agricola. No
entanto, para que esses profissionais desempenhem suas funcdes de maneira
eficiente e segura, € necessario ir além do preparo fisico e técnico, promovendo uma
abordagem de formacéo integral. Isso inclui o desenvolvimento de competéncias
como a comunicacao eficaz, inteligéncia emocional e a capacidade de agir de forma
calma e eficiente em situagdes de crise.

E notdrio a necessidade de medidas adicionais que poderiam ser
implementadas para melhorar a seguranca dos brigadistas e a eficacia do combate

aos incéndios. Portanto, suprir as necessidades dos brigadistas passa pela
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combinacgéo de investimentos em EPIs, preparo técnico, comunicacgao eficaz e apoio
psicolégico continuo. Ao integrar todos esses elementos, as organizacdes podem
garantir ndo apenas operac¢des mais seguras e eficazes, mas também a preservagéo
da saude fisica e mental dos profissionais que estdo na linha de frente no combate a
incéndios. Como também, a modernizacdo dos EPIs e a criacdo de politicas publicas
gue incentivem praticas agricolas menos dependentes do uso do fogo. As novas
tecnologias, incluindo o monitoramento via satélite e a inteligéncia artificial, oferecem
um avancgo importante, mas é essencial que sejam parte de um sistema de prevencgao
mais integrado e acessivel a todos os atores envolvidos, desde grandes empresas até

pequenos produtores.

3.2. PROPOSTAS DE METODOS DE PREVENCAO E PREPARO DAS EMPRESAS
PARA COMBATER AS QUEIMADAS DE CANA-DE-ACUCAR

A prevencédo de queimadas em areas de cana-de-acucar é um desafio
gue exige planejamento estratégico e a adocdo de tecnologias avancadas. As
empresas do setor sucroalcooleiro tém buscado métodos de monitoramento e préticas
de manejo que minimizem o risco de incéndios, garantindo tanto a sustentabilidade

da producédo quanto a preservacao ambiental.

3.2.1. Monitoramento tecnolégico e mapeamento de riscos

Empresas do setor tém investido no uso de drones, satélites e
inteligéncia artificial (IA) para o monitoramento de areas de plantio. Essas tecnologias
sdo capazes de identificar focos de calor em tempo real e gerar mapas de risco
baseados em dados climaticos e histéricos de incéndios. Essa abordagem permite
uma reacdo rapida e precisa, prevenindo que focos iniciais de incéndios se
transformem em grandes queimadas.

O uso de sensores de temperatura e umidade do solo também contribui

para o controle das condi¢des que favorecem a propagacao do fogo. A integragéo
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desses dados com sistemas de IA possibilita que os gestores agricolas planejem
intervencdes antes mesmo do surgimento de focos de incéndio, o que reduz

significativamente os danos potenciais.

3.2.2. Treinamento de brigadas internas e parcerias com 6rgaos publicos

O treinamento de brigadas internas nas usinas e fazendas de cana-de-
acucar € essencial para que as empresas estejam preparadas para agir em
emergéncias. Essas brigadas sao treinadas para identificar rapidamente os focos de
incéndio e iniciar os procedimentos de combate antes da chegada das equipes
especializadas do Corpo de Bombeiros.

Além disso, muitas empresas tém buscado estabelecer parcerias com
orgdos ambientais e de seguranca publica, visando a integracdo de acdes de
fiscalizagdo e prevencdo de incéndios. Essas parcerias incluem treinamentos
conjuntos, campanhas de conscientizacdo e acesso a tecnologias de monitoramento

oferecidas por instituicbes governamentais.

3.2.3. Barreiras naturais e manejo de palha

O manejo adequado da palha da cana-de-acucar é um dos pontos
criticos na prevencao de queimadas. Praticas como a incorporacao da palha no solo,
em vez de sua queima, ajudam a manter a umidade do solo e a reduzir a propagacgao
de fogo. Além disso, a criacdo de barreiras naturais, como areas de vegetacdo nativa
entre 0os canaviais, pode dificultar a propagacao das chamas, funcionando como uma
contencao natural.

Empresas também tém investido em praticas de agricultura de precisao
para otimizar o uso dos recursos naturais, como agua e nutrientes, contribuindo para
a saude do solo e a resisténcia a queimadas. Essa abordagem melhora a resiliéncia
dos cultivos em periodos de seca, uma das principais condi¢cdes para a propagacao

de incéndios.
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3.2.4. Descricdo técnica e operacionais do caminhdo-pipa utilizando pelos

brigadistas no combate a incéndio

O caminhdo-pipa € um equipamento central para analise, devido ao seu
papel essencial no apoio as brigadas de incéndio. Ele funciona como uma fonte mével
de &gua, fundamental para operacdes em areas sem acesso a hidrantes ou fontes
naturais, como regioes rurais ou florestais. Sua importancia no combate imediato ao
fogo é notavel, reduzindo a propagacdo das chamas e servindo como ferramenta
estratégica para criar barreiras umidas e resfriar areas vulneraveis.

Esse veiculo é equipado com um tanque de aco com capacidade para
12.000 litros de agua, um canh&o superior, dois canhdes laterais chamados "bico de
pato” localizados nos lados direito e esquerdo do equipamento, uma mangueira de
50 metros, duas mangueiras de 30 metros e um reservatério na parte superior do
tanque contendo um liquido chamado LGE (liquido gerador de espuma). Esse liquido,
ao entrar em contato com a agua, forma uma espuma que facilita o combate a
incéndios de classes A e B.

O acionamento desses equipamentos € realizado diretamente de dentro
da cabine do motorista. Os canhdes laterais sao utilizados para criar um aceiro umido
lateral, evitando a propagacéo do fogo. Ja o canhdo superior € destinado a ataques
mais longos as chamas, pois possui grande alcance, giro de 360° e € controlado por
um joystick dentro da cabine. Para auxiliar no controle, o sistema conta com quatro
cameras, cujas imagens sao transmitidas para uma tela, facilitando a visédo do
operador sobre o local das chamas.

Quando os brigadistas estdo combatendo as chamas em rocgas ou locais
onde ha lugar para eles se reabastecerem, o mesmo € feito no local. Mas, quando ha
uma intervencdo em lugares remotos, onde nédo ha represas ou lagoas para fazerem
0 reabastecimento, a propria usina conta com um sistema de apoio de dois tanques

de 60 mil litros de agua, que servem como fonte de reabastecimento.
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3.3. DESAFIOS E PERSPECTIVAS

Apesar dos avancgos nas préaticas de prevencgdo, pequenos produtores
ainda enfrentam dificuldades na modernizacdo e adocdo de novas tecnologias. A
implementacdo de métodos mais seguros e sustentaveis é frequentemente dificultada
pelos custos elevados de equipamentos e pela necessidade de treinamentos
especializados. Nesse contexto, politicas publicas que incentivem a modernizagéo e
fornecam apoio financeiro tornam-se essenciais para que as praticas de prevencao
sejam amplamente adotadas.

A conscientizagcdo dos produtores e das comunidades sobre 0s riscos
das queimadas é fundamental. Campanhas educativas e programas de capacitacdo
promovem uma cultura de preservacédo ambiental e manejo seguro, contribuindo para
a reducdo dos incéndios em canaviais. Além disso, a colaboracdo entre empresas,
governo e comunidades locais é imprescindivel para a eficacia das estratégias de
combate ao fogo.

Embora o setor sucroalcooleiro esteja avancando na adocdo de
tecnologias e praticas sustentaveis, a criacdo de um ambiente colaborativo e a
promocao de inovagao sdo vitais para garantir a resiliéncia da producéo diante dos
desafios ambientais e das mudancas climéticas. Incentivar a inovagéo, facilitar o
acesso a novas tecnologias e fortalecer a parceria entre os diferentes atores do setor
sdo passos fundamentais para construir um futuro mais sustentavel e seguro para a
producéo de cana-de-aclcar.

Para que essas praticas sejam adotadas, o governo poderia criar uma
linha de crédito para que 0s pequenos produtores possam ter acesso a essas
tecnologias e também as capacitagdes necessarias para 0 manuseio das mesmas.

Com isso, 0s pequenos produtores teriam mais poder de acéo,
juntamente com as grandes industrias, no combate as chamas, trazendo uma solugéo
mais efetiva e podendo até reverter o crescimento dos indices de queimadas neste
ano de 2024, um ano marcado pelo alto indice de queimadas ao longo de seu curso.

Essa parceria s6 tem a melhorar, pois, com a participa¢cdo conjunta, o
fogo que se propaga sem controle pelas fazendas dos pequenos produtores poderia
ser extinto, evitando, assim, que se espalhe pelas grandes plantacbes e cause

destruicdo por onde passa.
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4. CONCLUSAO

O estudo desenvolvido revelou a complexidade dos impactos das
gueimadas em canaviais, abrangendo dimensdes ambientais, sociais e econémicas.
As queimadas, que historicamente facilitaram a colheita, hoje representam sérias
ameacas a saude publica e ao equilibrio ecologico, contribuindo para a degradacéo
do solo, perda de biodiversidade e a emisséo de poluentes atmosféricos. Esse cenério
destaca a necessidade urgente de transicdo para praticas agricolas mais
sustentaveis, como a colheita mecanizada e o0 monitoramento por tecnologias
avangadas, que permitem mitigar os danos ambientais e otimizar a produg&o.

Entretanto, a adocdo dessas tecnologias enfrenta desafios
consideraveis, sobretudo entre os pequenos produtores. A modernizacdo esbarra em
custos elevados e na falta de acesso a treinamentos especializados, evidenciando a
necessidade de politicas publicas que oferecam suporte financeiro e assisténcia
técnica. A efetividade dessas politicas é crucial para incentivar praticas de manejo que
conciliem produtividade e sustentabilidade, garantindo a viabilidade econdmica do
setor sucroalcooleiro sem comprometer o meio ambiente.

Adicionalmente, a colaboracdo entre empresas, governos e
comunidades locais se mostra fundamental para superar os desafios impostos pelas
mudancas climéaticas e pela pressao por uma agricultura mais limpa. A integracdo de
acOes e a promocao da inovacao tecnoldgica sao pilares para a construgdo de um
setor mais resiliente e equilibrado, capaz de alinhar desenvolvimento econdmico a
preservagao dos recursos naturais. Somente por meio de uma abordagem cooperativa
e voltada para o futuro sera possivel assegurar a sustentabilidade da producéo de
cana-de-agucar, garantindo beneficios para o ambiente e para a sociedade como um

todo.
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