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RESUMO

CORREIA, A.R. Modelagem espago-temporal de incéndios urbanos em area
aberta em Cuiabd, Mato Grosso. Tese (Doutorado em Fisica Ambiental) - Instituto
de Fisica, Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, 2021.

O municipio de Cuiabé esta sujeito a queimadas em sua area aberta no centro urbano
e em area rural. O combustivel que permite tais queimadas é caracterizado no centro
urbano, pela vegetacao rasteira dos canteiros das avenidas, dos parques, 0s ecopontos,
terrenos baldios, depdsitos ilegais de residuos, representam combustiveis
disponibilizados para incéndios em area aberta urbana. No meio rural, a vegetacéo ¢é
mais robusta consistindo em gramineas maiores formadoras das pastagens, cerrado
ralo, cerrado denso e até florestas de transicdo. A maior ocorréncia de queimadas
acontece nos meses da estacdo seca em especial nos meses de julho e agosto,
provocando langcamento de volume muito alto de particulados, poluigdo visual,
prejudicando a saude e desconforto da populacéo. Este trabalho visando a obtencédo de
um modelo para auxiliar o prognéstico de incéndio em area aberta urbana e rural do
municipio de Cuiabd, escolheu doze variaveis (trés geograficas, trés de gestdo do fogo,
e seis meteoroldgicas) para compor as equacOes de pertinéncia exigidos pelos
principios da logica Fuzzy também chamada de Teoria dos Conjuntos Nebulosos
(TCN), utilizando como informac@es os dados de ocorréncia de incéndios da Secretaria
de Seguranca Publica do Estado de Mato Grosso e os dados obtidos através do indice
espectral NBR (indice de Queimada Normalizada) para a deteccdo das cicatrizes de
queimadas e avaliacdo da severidade do fogo. O periodo corresponde as datas
17/08/2013, 20/08/2014, 23/08/2015 e 28/08/2016, orbita e ponto 226/71 derivadas
das refletancias corrigidas aos efeitos atmosféricos e foram obtidas por meio do
Science Center Platform Processing Architecture (ESPA) do servico geoldgico US
geological Survey (USGS); O desenvolvimento foi feito majoritariamente na
linguagem R, possuindo um painel de demonstracdo em Shiny. Todos os codigos estdo

disponiveis em repositorio publico em https://github.com/demusis/fuzzyincendio. O

modelo foi testado por validagédo cruzada, apresentando um MAD de 16.88%. Com

esses resultados, concluimos que o modelo obteve um resultado verossimil em relagéo


https://github.com/demusis/fuzzyIncendio

XIX

aos resultados encontrados, mas uma ampliagdo das calibragdes junto a especialistas o
modelo pode ser aprimorado e servir como ferramenta para auxiliar os gestores, peritos

criminais e profissionais da defesa civil quanto as suas praticas e politicas publicas.

Palavras-chave: Modelagem de incéndio, incéndio em area aberta, conforto urbano.
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ABSTRACT

CORREIA, AR. Spatiotemporal modeling of urban fires in an open area in
Cuiaba, Mato Grosso. Thesis (Doctorate in Environmental Physics) - Institute of
Physics, Federal University of Mato Grosso, Cuiaba, 2021.

The municipality of Cuiabd is subject to fire in its open area in the urban center and in
rural areas. The fuel that allows such burnings is characterized in the urban center, by
the undergrowth of the flowerbeds of avenues, parks, ecopoints, vacant lots, illegal
waste deposits, represent fuels available for fires in open urban areas. In rural areas,
the vegetation is more robust, consisting of larger grasses that form pastures, thin
savanna, dense savanna and even transition forests. The highest occurrence of fires
occurs during the dry season, especially in July and August, causing a very high
volume of particulates to be released, visual pollution, harming the population's health
and discomfort. This work, aiming to obtain a model to aid fire prognosis in an open
urban and rural area of the municipality of Cuiabd, chose twelve variables (three
geographic, three fire management, and six meteorological) to compose the
membership equations required by Fuzzy logic principles also called Fuzzy Set Theory
(TCN), using as information the fire occurrence data from the Public Security
Secretariat of the State of Mato Grosso and the data obtained through the spectral index
NBR (Normalized Fire Index) for detection of burn scars and evaluation of fire
severity. The period corresponds to the dates 08/17/2013, 08/20/2014, 08/23/2015 and
08/28/2016, orbit and point 226/71 derived from the corrected reflectances for
atmospheric effects and were obtained through the Science Center Platform Processing
Architecture (ESPA) of the US Geological Survey (USGS) geological service;
Development was mostly done in R language, with a demo panel in Shiny. All code is

available in a public repository at https://github.com/demusis/fuzzyincendio. The

model was cross validated, showing a MAD of 16.88%. With these results, we
conclude that the model obtained a credible result in relation to the results found, but

an expansion of the calibrations with specialists, the model can be improved and serve


https://github.com/demusis/fuzzyIncendio
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as a tool to help managers, criminal experts and civil defense professionals regarding

their public practices and policies.

Keywords: Fire modelling, open area fire, urban comfort.
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1. INTRODUCAO

Estabelecer um modelo para previsdo do risco de incéndio em area vegetadas,
terrenos baldios, ecopontos e depositos ilegais de residuos para 0 municipio de Cuiab,
utilizando doze varidveis consideradas mais importantes para inferir direta ou
indiretamente para ocorréncia do fogo. Constitui uma abordagem inédita para todos os
modelos de risco de incéndio conhecidos, que naturalmente ndo sera obtido no
primeiro momento, mas ao longo de um periodo capaz de calibracdo do modelo,

através de confirmacdes continuas até que se torne um modelo consolidado.

O grande beneficio, é antecipar agdes de combate a incéndio urbano em &rea
aberta, através de economia de recursos, melhoria do conforto urbano através da

qualidade do ar, reducdo da temperatura na estacao seca.

O modo diferenciado de combate, deve ser implementado através de
modelagem capaz de considerar os fatores meteoroldgicos, a acdo de governo, a
natureza da vizinhanca, a cobertura vegetal, a topografia entre outras variaveis que
sabidamente contribuem para o aparecimento do fogo, adicionados a ferramentas
digitais que possam interagir entre populacao e instituicdes para aumentar a eficiéncia
(WEILER; GROSSNIKLAUS; SCHOLL, 2016).

O incéndio passard a ser tratado considerando doze variaveis que possam
influenciar a ocorréncia de incéndio, com a vantagem de que a cada ano, modificacfes

no sistema de gestdo possam ser inseridas de forma a evitar incéndios.

1.1 PROBLEMATICA

A grande quantidade de variaveis influenciadoras para ocorréncia de incéndios
em area urbana aberta de um aglomerado populacional como a cidade de Cuiab4,
configura a maior dificuldade a ser transposta. Por um lado, a peculiar temperatura,
umidade relativa do ar, associada a cobertura vegetal e aos habitos das pessoas que
residem na cidade, representam um grande quebra cabecas para elaboragdo de um

sistema que redunde em um modelo matemaético envolvendo todas estas condigdes.
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Estabelecer de antemdo estas informagdes por si s6 configura um grande
trabalho, desde a obtencéo de dados, correlaciona-los e obter uma resposta satisfatoria
para uma modelagem eficiente em um primeiro momento.

No entanto, partindo dos dados de ocorréncia dos incéndios, associados aos
demais dados de meteorologia, populagdo, cobertura vegetal, utilizando a teoria fuzzy,

sera possivel estabelecer uma primeira matriz para o modelo de risco.

1.2 JUSTIFICATIVA

O perigo de incéndio estd vinculado a dois tipos determinantes de riscos de
incéndio (NUNES, SOARES, BATISTA, 2006): o primeiro denominado constante,
inerente a natureza do material combustivel, relevo, tipo de floresta e o segundo, diz
respeito as condicbes climéticas, como a velocidade do vento, a umidade relativa,
temperatura, ponto de orvalho precipitacéo, evaporacao e instabilidades climaticas.

Araya-Mufioz et al. (2017), utilizaram os recursos de satélite combinados com
o soft ARCGIZ, para avaliar atraves da légica difusa os impactos da multiplicidade
dos riscos urbanos da cidade de Concepgéo no Chile. Os riscos urbanos para a cidade
de Cuiaba, ao contrario dos grandes incéndios de Portugal ou da Califérnia, ndo tém
incluido vitimas fatais devido a natureza do combustivel exposto. No entanto, os
prejuizos materiais, ambientais sdo consideraveis adicionados ainda ao custeio do
6rgdo publico ao combate do incéndio.

O esforco para a reducao da atividade de fogo e incendidria, passa por conhecer
bem as condicdes climaticas dos meses normal de incéndio, conscientizar a populacéo,
dotar a cidade de um planejamento eficiente e por fim aparelhar bem as institui¢6es de
defesa civil para o combate regular ao incéndio.

Shaw e Simdes (1999) recomendam a utilizacdo da l6gica Fuzzy por ser um
método capaz de expressar de uma maneira sistematica quantidades imprecisas, vagas
ou mal definidas.

O conjunto dessas medidas resulta na condicéo de gerar meios de aproximar a
predicdo de fogo de forma mais objetiva, melhorando a atividade de governanca. Para
alcancar este objetivo, o estudo das variaveis envolvidas como condicionantes do

incéndio, sdo relacionadas e descritas uma a uma para entdo desenvolver um modelo
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através da logica Fuzzy, também chamada nebulosa, difusa e as vezes ainda chamada
da teoria das possibilidades.

Cuiab4, a capital de Mato Grosso, é uma cidade quente, condicéo asseverada
na estacdo seca pela ocorréncia de incéndios na area urbana e rural do municipio
(SILVA, et al., 2018). Estes incéndios tém origem em sua grande maioria pelo fogo
posto (intencional), para limpeza de terrenos baldios, ou deposito de lixo e entulhos
ilegais (MATO GROSSO, 2015) mesmo raciocinio para os incéndios fora da area
urbana, que sdo em sua maioria fogo intencional, também para limpeza do solo, mas
com objetivo de producéo agricola ou pecuéria.

Os locais que configuram motivagdo de incéndio sdo os terrenos baldios, as
areas de urbanizacdo publicas e as areas de preservacdo. Os terrenos baldios,
configuram em sua maioria a propriedade privada. Enquanto as areas de preservacao
sdo publicas; municipais, estaduais ou federais.

O sistema de preservacdo tem como dirigentes gestores, representantes de
classes sociais de diversos interesses e por esta razdo, constituem um espaco verde
com duplo sentido, o primeiro do ponto de vista de consolidar como um ecossistema
preservado; 0 segundo como uma reserva de interesse para 0 crescimento urbano
(LEON; KIM, 2017).

A luta anual da defesa civil e Corpo de Bombeiros tem se revelado insuficiente
utilizando os procedimentos tradicionais, cuja gestdo ndo antecipa solugdes quanto aos
incéndios, necessitando modificar 0 modo operacional na prevencdo e extingdo de
incéndios.

A fuligem decorrente de incéndios em areas abertas tem como resultado
imediato o aparecimento de ilhas de calor além de associacdo entre o material
particulado a doencas respiratorias (CARMO et al., 2010).

O desconforto gerado pelo calor e fuligem das queimadas urbanas, o custo de
combate a incéndio, e em particular o custo da manutencdo da salude da populacéo,
justificam o estudo, na medida em que existindo um modelo como ferramenta de
gestdo, a eficiéncia do servico publico age como melhoria urbana imediata.

Logo, este trabalho visa elaborar um modelo espaco temporal de incéndios
urbanos em areas abertas e ilhas de calor para 0 municipio de Cuiab4, através de dados

gerados pelas imagens de satélites dos focos de incéndio registrados para 0s anos de
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2013, 2014, 2015 e 2017. Esses dados foram incorporados como variaveis ou universo
de discurso juntamente com os fatores meteoroldgicos, a gestdo publica, a vizinhanca
e o relevo, aplicando-os a teoria Fuzzy através do desenvolvimento de um programa

especifico baseado em linguagem Python.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O fogo é uma das fontes mais criticas de perturbacdo para 0s ecossistemas
terrestres, conforme revisado em diversos estudos (CHUVIECO et al., 2019;
HANTSON et al., 2016; MOUILLOT et al., 2014) e suas referéncias. De acordo com
0 Global Climate Observing System (GCOS), o fogo é uma das 17 Variaveis
Climaticas Essenciais da Terra (FORNACCA ET al., 2018; LOTUFO et al., 2020;
CAMPAGNOLDO et al., 2021), sendo a pesquisa desta variavel climéatica essencial
pode ser de natureza fisica, quimica, bioldgica, ou ainda uma combinacéo de diversas

varidveis que assumem fatores convergentes na caracterizacdo do sistema climatico.

O estudo de Prata (2019) trabalha com alguns cenarios de variaveis,
considerando diversos aspectos condicionantes a ocorréncia do fogo. Cada incéndio
agrupa para sua ocorréncia uma sequéncia de variaveis e a observacao destas, levantam
novos questionamentos dos pesquisadores, dai a elaboracéo e existéncia de diversos
indices e equacdes preditivas. Prata (2019) apresenta a intervencao da proximidade de
vizinhanca, na medida em que contabiliza as distancias ao centro urbano, distancia
para a estrada, distancia para assentamento rural, deixando claro que a contribuigéo
humana para o fenémeno do fogo é uma variavel importante e consolidando o proprio
fogo como uma variavel importante dentro da diversidade das demais para ocorréncia

continuada ando a ano dos incéndios.

A presenca do fogo em algumas regibes como as savanas € um fendmeno
natural, pertinente aquele meio ambiente. No entanto, em outros lugares, a existéncia
do fogo é funcdo do grau de umidade da matéria seca, que por sua vez depende de
todas as demais variaveis climaticas. A temperatura auxilia bastante para a intensidade
do fogo, mas ndo tem grande influéncia na velocidade de propagacdo deste. Os
elementos meteoroldgicos influenciam na ocorréncia do fogo que é uma reacéo
quimica que altera a condi¢do do tempo e por ele ¢ alterado. Impossivel ndo perceber
o efeito basico do fogo, quer pela alteracdo da temperatura, da umidade do ar, do
material particulado em suspencdo, da alteracdo da umidade do solo, e com isso
modificando a evapotranspiragéo, a cobertura vegetal, o risco de morte de seres vivos
entre outras modificaces (TORRES, et al., 2019).
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Ao longo da historia, os humanos tém utilizado o fogo como ferramenta de
gestdo ambiental, seja para reduzir a quantidade de biomassa presente na paisagem ou
para controlar a flora e a fauna silvestres (BIRD e CALI, 1998; BOWMAN et al.,
2009). As caracteristicas da vegetacdo, principalmente cargas de biomassa e umidade,
determinam o comportamento do fogo (ARCHIBALD et al., 2013; HANTSON et al.,
2016), mas o fogo também modifica a estrutura e a evolugdo da vegetacdo (BOND e
KEELEY, 2005).

O fogo € um processo ecologico chave em muitas areas florestais, e sua
variacdo em tamanho e severidade influencia fortemente a estrutura da floresta e os
habitats da vida selvagem (HERRANDO e BROTONS, 2002; HERRANDO,
BROTONS e LLACUNA, 2003), devido ao impacto que o fogo afeta cada areas
florestadas, dependendo da intensidade do fogo e do tempo de residéncia, bem como
da capacidade da arvore em proteger os tecidos sensiveis (BUTLER e DICKINSON,
2010; MICHALETZ e JOHNSON, 2007), que esta relacionada a espécie e tamanho
de cada arvore (CATRY et al., 2010). Este aspecto é especialmente relevante quando
as respostas retardadas ao fogo precisam ser contabilizadas (SOVEREL et al., 2010;
VALOR et al., 2017), j& que cada arvore responde de forma diferente a mesma
intensidade de fogo dependendo de seu tamanho, caracteristicas fisiologicas

dependentes da espécie e intervalo de tempo desde o evento de incéndio.

Um incéndio é considerado um desastre natural por causar grandes impactos
na sociedade tanto na ordem social como no meio ambiente (CLARET, 2006). Apesar
da legislacdo no pais ter se tornado mais rigorosa ao longo dos anos, os aglomerados,
os adensamentos populacionais, a iminéncia de riscos naturais e as atividades
antropicas que ocasionam incéndios florestais e incéndios urbanos ainda fazem parte

da rotina diaria da grande maioria das cidades brasileiras (CORREA, 2017).

Uma caracteristica associada a seguranca contra incéndio € a incerteza
relacionada aos diversos fendmenos ligados a este tema. Para o tratamento dessa
incerteza é importante conhecer o histérico destas ocorréncias, pois a partir desse
historico é possivel conhecer as principais linhas de incidéncias, adotar medidas que
melhorem a prevencéo, criar campanhas de informacdo e sensibilizacdo do publico,

buscar e introduzir inovacGes tecnolégicas que permitam controlar os riscos mais
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graves e intervir de forma mais eficaz nos sinistros (PRIMO, COELHO e
RODRIGUES, 2008).

Na medida em que o crescimento urbano acelera, ha um aumento na construgao
de imoveis residenciais e comerciais, ocasionando assim a destruicdo de areas
vegetadas (CORREA, 2011; WEBER et al., 2016), paralelamente a ocorréncia de
incéndios tem se intensificado com o decorrer dos anos (GUIMARAES et al., 2019).
Com isso, estas catastrofes trazem com ela diversos prejuizos sociais, politicos e

econdmicos para a sociedade (ALVES et al., 2016).

As estatisticas nacionais indicam um percentual bastante significativo das
ocorréncias dos incéndios tendo como fator de ativagdo as instalacOes elétricas em
qualquer edificacdo, uma vez que o alto consumo de energia elétrica aumenta os riscos
de incéndios por eletricidade, principalmente por sobrecarga (SILVA, 2011). Esses
eventos na maioria das vezes tém inicio pela sobrecarga em condutores gque, ao terem
ultrapassado seus limites de conducdo de corrente, aquecem e perdem a isolagéo,
dando origem ao fogo (BARRETO et al., 2020).

Ja os incéndios florestais e as queimadas sao disturbios ecoldgicos recorrentes
em ecossistemas florestais (FULTZ et al., 2016; HEYDARI et al., 2017; TABOADA
et al., 2017), sendo fatores generalizados de perturbacdes do ecossistema (BOND et
al., 2005), causando vitimas humanas inestimaveis, efeitos negativos no sequestro de
carbono e perdas econdmicas substanciais (FAO, 2007; MONTAGNE-HUCK &
BRUNETTE, 2018; Pellegrini et al., 2018), além do fato da préatica do uso de fogo
ainda ser o elemento mais utilizado no manejo de ambientes agropastoris, por ser uma
alternativa muito barata e ja estar inserido na cultura agricola e na ‘limpeza’ de novas

ambientes desmatados (RIBEIRO et al., 2008).

A maioria dos incéndios e queimadas florestais tem origem antropica, podendo
ser de forma intencional ou ndo (SANTOS et al., 2006; GUIMARAES et al., 2019),
que sdo agravados por fatores como clima, seca, velocidade do vento ou até mesmo
pelo relevo da area, atuando direta ou indiretamente em sua propagacdo (SANTOS,
2004). Evidéncias cientificas sustentam a hipotese de que as mudancas climaticas
podem alterar a dindmica do fogo por meio dos efeitos diretos e indiretos que exercem
sobre a umidade e disponibilidade do combustivel (PAUSAS e RIBEIRO, 2013;
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SEIDL et al., 2017; WILLIAMS e ABATZOGLOU, 2016; MAFFEI & MENENTI,
2019) e, finalmente, sobre a probabilidade de distribuicdo de variaveis dependentes,
como ocorréncia de incéndio, area queimada e taxa de propagacdo (FLANNIGAN et
al., 2016; PODSCHWIT et al., 2018; SYPHARD et al., 2018).

No Brasil, as causas dos incéndios florestais tém sido principalmente devido
ao uso incorreto do fogo por pessoas, para renovacgdo de pastagens e limpeza de restos
de cultura nas propriedades vizinhas (MEDEIROS e FIEDLER, 2004). Neste sentido,
frequentemente ndo sdo realizados aceiros (desbaste de um terreno ou propriedade que
circula as plantacbes), as condi¢bes climaticas ndo sdo verificadas, o periodo da
realizacdo da queima é inadequado e ha desconhecimento sobre equipamentos de
controle do fogo e alternativas ao uso de queimadas. Além disso, sdo também causas
frequentes a acdo de incendiarios, cacadores, pescadores e soltura de balGes, entre
outras (MEDEIRQOS, 2002).

Nas Ultimas décadas, com a crescente ocupacdo e conversao do cerrado em
areas agricolas, as florestas e pastagens localizadas nesse bioma tém sido
constantemente impactadas pela acdo frequente de incéndios florestais. A ocorréncia
de grandes incéndios nesse tipo de bioma pode ser considerada uma grave ameaca para
a conservacdo da biodiversidade e manutencdo de processos ecoldgicos. Estes
incéndios sdo particularmente graves para areas pequenas, em ecossistemas muito
sensiveis ao fogo, areas isoladas por cidades ou monoculturas agricolas e areas com

espécies raras e/ou ameacadas de extingéo.

Entre os efeitos negativos das queimadas frequentes para a flora lenhosa, foram
constatadas a diminuicdo da densidade arbdrea, como consequéncia da reducdo do
recrutamento de arvores, e 0 aumento do entouceiramento (formacdo de touceiras,
grandes moitas, mais ou menos densas), além da diminuicéo da diversidade de espécies
(SAMBUICHI, 1991). Silva (1999) e Sato (1996) verificaram elevadas taxas de
mortalidade em cerrado campo sujo e cerrado sensu stricto apos queimadas prescritas.
Em fitofisionomias florestais, como cerraddo, o fogo pode eliminar muitos individuos,
tornando este tipo de formacdo mais rala em termos de elementos lenhosos (Souza e

Soares, 1983). Também ja foram verificados impactos negativos sobre a reproducgéo
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sexual através da destruicdo de estruturas reprodutivas (frutos, flores, sementes)
(HOFFMANN, 1998).

2.1 AVALIACAO DO RISCO DE INCENDIO

2.1.1 Normatizagdo Internacional de Riscos

Nos anos de 1945 e 1946, pos-guerra, 0s paises aliados tivera dificuldades entre
si para estabelecerem normas técnicas comuns para os diversos trabalhos de
reconstrucdo compartilhada entre eles. Por essa razdo, inicialmente seguiram as
normas consolidadas do Reino Unido, quando ent&o criaram normatizacdo comum a

todos.

Segundo o departamento de Agronomia dos EUA — USDA, através do seu
departamento de servigos florestais, os Estados Unidos da América tém um forte
sistema de combate a incéndio florestal, notadamente liderado pelo Estado da
California, cujo poder de combate ao incéndio € proporcional ao poder dos bombeiros
de Nova York (NYFD), Los Angeles (LAFD) e Chicago (CFD) juntos.

O modo operacional de combate a incéndio esta inserido ao departamento de
recursos naturais e entre todos os assuntos da natureza esta a prevencdo e combate a

incéndios florestais combinados com a preservacdo do solo, vegetal, dguas etc.

Para o caso de combate a incéndio florestal, foi criado no contexto da
preservacdo de recursos naturais o California Departament Forestrys and Fire
Protection (CDFFP - CAL FIRE) que tem o poder publico, como o gestor principal,
um corpo de combatentes de incéndio em associagdo com 0s municipios e condados,
que integram uma rede eficiente de combate a incéndio. A CAL FIRE tem a maior
frota civil de aeronaves destinadas a combate a incéndio do pais e o efetivo de viaturas
é também imenso (FIRE, 2019; MANAGEMENT TASK FORCE, 2021; CALL FIRE,
2021).

Na Europa, existe uma comissdo da Comunidade Europeia, European civil
protection and humanitarian aid operations, que funciona como uma associagéo
internacional de combate a incéndio florestais e outras calamidades (EUR-LEX,
2019). Os paises mais ao sul da Europa séo aqueles que mais sofrem com incéndios.

Este organismo tem um Centro de Coordenacdo de resposta de emergéncia (CCRE), é



27

a estrutura de resposta a urgéncias da Comissdo Europeia. Em 2017, por exemplo,
houve 17 ocorréncias envolvendo os paises: Portugal, Italia, Montenegro, Franca e
Albania. Em 2018, diminui para cinco ocorréncias, sendo duas na Suécia em Portugal,

Grécia e Letonia.

O Brasil, na sequéncia organizou através da Associacao Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), a NBR 31000, pela qual orienta toda a gestdo de riscos de acordo
com os preceitos gerais dos paises aliados (OTAN). A NBR 1SO 31000/2009 (2009),
Gestdo de Riscos valida a partir de 2009, estabelece critérios para avaliacdo e gestao
de riscos no Brasil. O primeiro conceito apresentado por essa norma € o conceito risco.
Segundo a norma, risco é todo fator externo ou interno que podem proporcionar a

existéncia de um problema, se e quando ir& acontecer.

A NBR ISO 31000/2009 (2009), prevé e descreve um processo sistematico
para prevencdo de risco em detalhes, e o sentido mais forte dessa norma esta
representado pelo carater continuo baseado em principios, estrutura e processo visando

melhorias constantes, em busca da chamada aproximacéo sucessiva de resultados.

A referida norma recomenda continua atualizacdo da melhoria do
gerenciamento de risco, promovendo assim procedimentos cada vez mais interativos
entre predicdo e resultados. Esta recomendacgéo da norma visa dinamizar e otimizar o
sistema continuamente. Embora toda organizacdo tenha gestdo de riscos, a norma
estabelece um minimo de principios para que essa gestdo seja eficaz. A norma NBR
ISO 31000/2009 (2009) estabelece:

Cada setor especifico ou aplicacéo da gestdo de riscos traz consigo
necessidades particulares, varios publicos, percepcdes e critérios.
Portanto, uma caracteristica-chave desta Norma é a inclusdo do
estabelecimento do contexto como uma atividade no inicio deste
processo genéerico de gestdo de riscos. O estabelecimento do
contexto captura os objetivos da organizacdo, o ambiente em que ela
persegue esses objetivos, suas partes e a diversidade de critérios de

risco —o que auxiliard arevelar e avaliar a natureza e a complexidade
de seus riscos.

A compreensao da norma é constituida de varios passos, sem 0s quais ndo sera
possivel executar em sua integra. A identificacdo de riscos em qualquer que seja o
sistema, implica necessariamente em estabelecer o contexto em que se quer identificar

0 risco.
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Neste caso, a identificacdo consistird em que area da ciéncia ou tecnologia se
deseja atuar, delimitando a area geral e especifica do assunto. A partir da consolidagéo

deste contexto, é que possibilita ao chamado Processo de Avaliacdo de Risco (PAR).

O PAR tem inicio na identificagdo formal de todos os riscos envolvidos no
processo, cientifico ou tecnoldgico de um processo. Estes riscos, envolvem todos os
eventos possibilidades notaveis, diretos e indiretos. Ha que evocar possibilidades de

riscos mecanicos, bioldgicos, quimicos, fisicos, sociais, comportamentais etc.

Identificados todos os riscos, a providéncia que se segue é a analise individual
de cada risco. Um dos detalhes de andlise de risco, para exemplificar, ¢ chamado de
“compliance”. Estar em “compliance”, se refere aos controles internos ¢ de
governanga corporativa, que fazem parte do conjunto de normas que sustentam o

controle de riscos.

Apo6s a identificacdo e analise de riscos, segue a avaliacdo destes riscos em
niveis de influéncia em beneficiar ou ndo o processo. O risco devidamente avaliado
indica o seu peso em influéncia e, portanto, o seu nivel de possibilidade de ocorréncia
(Figura 01).

Tendo sido o risco devidamente avaliado, segue ao tratamento fechando assim
o ciclo do processo, convergindo para 0 monitoramento e andlise critica de todo o
processo, denominado de Comunicacdo e Consulta. Importante salientar que cada fase,
a comecar pelo Estabelecimento do Contexto, tem relacdo dual entre a Comunicagéao
e Consulta e Monitoramento e Analise Critica. E uma avaliacdo constante entre estas

duas ferramentas de planejamento.

Uma vez vencida a dualidade de Comunicacdo e Consulta versus
Monitoramento e Andlise Critica, seguem a implantacdo destes movimentos no
cotidiano das Instituigdes. A estrutura ¢ composta pelo “Mandato de
Comprometimento” (Figura 02) através da criagdo de mecanismos de gestdao capazes
de gerenciar riscos visando a continua melhoria da estrutura; implementacao da gestao
de riscos; estas duas fazendo estacdes de parada para reflexdo constantemente a origem
que concebeu a estrutura de gestdo de riscos e a outra referente a estagdo denominada

Monitoramento e analise critica (ABNT NBR 1SO 31000, 2009).
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a) Cria valor

b) Parte integrante dos
processos organizacionais

Estabelecimento do contexto

c) Parte da tomada de
decisoes

Processo de avaliacdo de riscos
d) Aborda explicitamente a
incerteza

e) Sistematica, estruturada e
oportuna

<> Identificagdo de riscos

f) Baseada nas melhores
informacdes disponiveis

e Analise de riscos

g) Feita sob medida

Comunicacao e consulta

h) Considera fatores humanos
e culturais

& Avaliacdo de riscos

Monitoramento e analise critica

1) Transparente e inclusiva

j) Dindmica interativa e
capaz de reagir a mudancas

<> Tratamento de riscos

I /I\ k) Facilita a melhoria
Processo continua da organizagio

Principios

FIGURA 01: Monitoramento e analise de crise dos principios da gestdo de riscos, estrutura
e processo.
FONTE: Adaptado de NBR 1SO 31000/2009 (2009).

Com isso, 0s principios é o conjunto de: criar valor; integracdo de partes dos
processos organizacionais; participacdo na tomada de decisGes; a abordagem explicita
sobre a incerteza; sistematizacdo estruturada e oportuna baseada nas melhores
informacdes disponiveis; concep¢do imaginada sob medida considerando fatores
humanos, culturais, transparente e inclusiva, dindmica interativa e capaz de reagir a

mudancgas facilitando assim a melhoria constante da organizagéo.
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FIGURA 02: Relacionamentos entre 0s principios da gestao de riscos, estrutura e processo.

FONTE: Adaptado de ABNT, NBR ISO 31000/2009 (2009).

A pertinéncia ou possibilidade de perigo analisada na gestéo de risco deve ser

comparada a pertinéncia ou possibilidade com a probabilidade (Figura 03). O perigo

quase sempre é diferente do risco. Todo perigo emana uma avaliagdo maior ou menor

de risco de acordo com a vulnerabilidade do processo versus seu valor econdémico ou

mesmo de vidas em jogo. A norma alerta, entdo para o perigo oriundo da possibilidade

versus susceptibilidade associado ao outro perigo de origem da vulnerabilidade

referente ao valor econdmico totalizando um risco grande (ABNT, NBR ISO

31000/2009). Logo, o risco € a convergéncia de perigos.
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FIGURA 03: Quadro de situagdes ao risco.
FONTE: Adaptado de Teodoro e Duarte (2013).

Um indice que orienta o perigo de incéndio representa a possibilidade de definir
o0 modulo de intensidade do fogo acontecer e se propagar na presenca de uma fonte de
ignicdo. Normalmente, chega-se a um valor numérico Unico que deverd ser
confrontado com a ocorréncia em campo, utilizando diariamente dados observados e
ou medidos (CARAPIA, 2006).

Os fatores constantes de risco estdo muito ligados ao principio e propagacao de
incéndio, situacdo influenciada sobremaneira pelo grau de umidade do material morto
fino que proporciona a eclosdo e o material morto médio para a propagacao e

manutencdo do incéndio.

Machado et al. (2014), em estudo para 0 municipio de Cuiabd, associa 0s
fatores de riscos climaticos a atividade humana, tais como limpeza de pastos, limpeza
de terrenos, acdes de pescadores, acOes de vandalismo especialmente durante os
ultimos meses da estacdo seca (agosto e setembro), época em que o efeito da
evaporacédo resseca o combustivel, vegetal que para o municipio estudado configura

de material fino e médio em grande quantidade.

Fato a considerar sobre qualquer estudo para indice de risco de incéndio, é a

ocorréncia do incéndio antropico, normalmente na estacdo seca ocasido em que o foco
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produtivo agropecuario é méximo em incéndios autorizados ou ndo, destinados a
limpeza sanitaria e outros objetivos, que normalmente fogem ao controle, por excesso
de combustivel fino e seco, ventos. Os incéndios naturais sdo muito dificeis de
ocorrerem devido a sua causa fundamental esta baseada na funcéo ignea de descargas
atmosféricas que preferencialmente acontecem na estacdo chuvosa, e neste caso,
mesmo eclodindo fogo, ndo prospera devido a precipitacdo que se segue aquelas
descargas atmosféricas (GOULART et al., 2011).

A associacao de fatores de riscos constantes e variaveis aos decorrentes da acdo
humana conferem a ocorréncia aos costumes tecnoldgicos de uso do solo para fins
agricolas pela grande maioria da populacdo, caracterizando assim a maioria dos
incéndios como oriundos dessas atividades no campo e nas areas abertas das cidades
(SILVA et al., 2018).

Através do desenvolvimento de indices dependendo dos pesquisadores em
diversas regiGes do mundo, sdo estipuladas variaveis em funcdo de dados especificos
de cada regido e a critério de fundamentos teéricos adotados pelos pesquisadores.

Para formular um indice, de risco de incéndio € necessario que sejam
levantados em conta os elementos naturais e ndo naturais que contribuam para o
aparecimento do fogo, seja ele natural ou provocado. Esses elementos constituem os
fatores de incéndio, que podem ser permanentes na natureza, aqui denominados

constantes, e fatores temporarios aqui denominados fatores variaveis.

Os fatores constantes séo definidos pela caracteristica do material combustivel,
topografia, pela estrutura de controle de incéndios e recursos aplicados nessa atividade.
Os fatores variaveis sdo constituidos pela umidade do material combustivel, umidade
do ar, temperatura, temperatura do ponto de orvalho, precipitacéo, ventos, radiagdo
solar etc. A natureza de utilizacdo do solo, costumes agricolas, areas fronteiricas

urbanas / rural, cultura e demografia.

A classificagéo dos indices de risco de incéndio é dividida em dois métodos em
funcdo dos dados de entrada (CARAPIA, 2006).

e O metodo estritamente meteoroldgico — que pode ser ndo acumulativo (dados

do dia) e cumulativo.
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e O método potencial, classificado como estruturais ou de longo prazo,
dindmicos ou de curto prazo, método integrado que consideram o estrutural e
dinamico em conjunto (CARAPIA, 2006).

2.1.2 Transpor os ditames da NBR ISSO 31000/2009 - Gestdo de riscos:
Principios e diretrizes

Os incéndios florestais séo afetados por complexas interagdes que envolvem a
vegetacao, clima, topografia e atividades antrépicas no decorrer do tempo (TORRES
et al., 2017). Essa complexidade das interacdes de fatores envolvidos na ocorréncia de
incéndios, seja de escala espacial e temporal, vai influenciar no comportamento do

fogo dificultando, consequentemente, a modelagem de incéndios (LINN et al., 2012).

Para Barlow et al. (2012) a previsdo de incéndios pode ser dificultada pela
dependéncia que existe entre fatores antropicos e ambientais. Todavia, Borges et al.
(2011) afirmam que para que haja tanto o planejamento quanto a designacdo de
recursos ao combate de incéndios florestais é necessario o conhecimento do risco que

a area oferece.

Nesse sentido, Fernandes et al. (2011), Bridgewater (1993), Coelho Netto et al.
(2007) e Fernandes (2009) apontam como alternativa para a compreensdo da estrutura,
funcdo e 41 dindmica dos elementos da paisagem a utilizacdo de ferramentas de
geoprocessamento para definicdo da espacializacdo de fenémenos, tais como, 0s
incéndios florestais.

Soares e Batista (2007) afirmam que a analise detalhada e criteriosa de cada
variavel associada ao risco de incéndio, permite o estabelecimento de niveis de risco,
conforme a influéncia que cada variavel exerce tanto na ignicao quanto na propagacao
do fogo para cada local analisado. Tetto (2012) destaca que a determinacdo de areas
de ocorréncia de incéndios mais frequentes, tendo como produto a geracdo de mapas
de risco, possibilita a visualizacdo das areas de maior risco e, a0 mesmo tempo, auxilia
na escolha de medidas de prevencdo para essas areas. Corroborando, para Torres
(2017) a analise espacial de ocorréncias pode auxiliar no fornecimento de informagdes

orientando esforgos para o planejamento e diminuigédo dos riscos.
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Além disso, a utilizagdo de técnicas de geoprocessamento, tais como o Sistema
de Informacdes Geografica (SIG) contribui para o zoneamento de risco. Segundo
Oliveira (2002), o zoneamento de risco trabalha com o agrupamento de mapas de risco
gerados, por meio de métodos que permitem associar os fatores ambientais com
incéndios, possibilitando mapear o risco potencial de incéndios em funcdo da

correlacdo dos fatores analisados em relacdo ao fogo.

Segundo o documentéario o estudo de Williams (2000), The USDA Forest
Service, First century, o governo dos Estados Unidos foi a primeira nagéo a ter o
entendimento de prevenir e combater incéndios florestais, através de diversas
organizacbes federais estaduais e privados em conjunto com o Ministério da
Agricultura daquele pais. O grande incéndio de Idaho de 1905 acelerou o processo de
desenvolver um sistema de protecgéo as florestas, United States Forest Service — USFS,
no ano de 1910. Na oportunidade, foi criado o Servigos Florestais ligado ao Ministério
da Agricultura daquele pais. Em 1940 e 1954 floresceu nos Estados Unidos grande
quantidade de indices de riscos de incéndio nos diversos estados e municipios de forma
que em 1958 foi criado um sistema nacional de indices de riscos para o pais pelo
Comité de pesquisa de Servicos florestal (WILLIAMS, 2007).

Em 1968, foi criado o National Fire Danger Rating System (NFDRS). Em
1970, foi testada a NFRDS nos estados do Arizona, Novo México e Gebdrgia. Em
1972, como resultado, foi lancada entdo a primeira versdo do NFDRS. Em 1975 deu
inicio a versdo automatica do sistema atraves do Administrative and Forest Fire
Information Retrievval and Management System (AFFIRMS). Ao sistema foram
introduzidas inimeras melhorias em resposta aos usuarios sendo lancado a partir de
1978 em diante através de contribuicdes diversas em especial do sudeste do pais em
1988, em que o sistema AFFIRMS foi substituido pelo Weather Information
Management System (WIMS), sistema sendo utilizado até os dias de hoje nos EUA
apos frequentes ajustes (ROUSE et al., 1974).

Foi ainda desenvolvido em épocas mais recentes nos Estados Unidos, a
utilizagdo do Indices de Vegetacdo de Diferenca Normalizado (NDVI), através do
Sistema de Informacéo Geogréafica (SIG), que incorpora dados de satélite em rede de

informagdes possibilitando ao que é chamado de Potencial de Incéndio (Fire Potential
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Index — FPI). O uso do NDVI tem sido utilizado para 0 Monitoramento das plantagdes
e cultura; a deteccdo de secas e de pragas, a estimativas de produtividade, mapeamento
agricola e mapeamento hidrico. A energia consumida pela vegetacdo deixa assinatura
através dos espectros. Exatamente pelos espectros deixados pela vegetacdo € que o
conceito de NDVI se traduz em forma de indice (ROUSE et al., 1974).

O NDVI pode ser utilizado para auxilio de dimensionamento do potencial de
incéndio avaliando a massa vegetal existente em uma regido, consistindo assim na

determinacéo do risco de incéndio em combinag¢éo com outros fatores de risco.

Este método possui maior resolucédo espacial que o NFDRS (1 km em oposicao
a 10 km), foi em vérios paises como Espanha, Chile, México e Franga, obtendo-se

bons, podendo ser utilizados em dmbito nacional ou local (CARAPIA, 2006).

No Canada no ano de 1960, teve o desenvolvimento do Canadian Forest Fire
Danger System (CFFDRS) apesar dos estudos sobre indices de risco de incéndio
existissem desde 1929 em Ontério, atividade esta que permitiu chegar ao sistema atual

em vigor, constituido por quatro modulos, abaixo descritos.

1) Sistema Canadense de indice climatico de incéndio Florestal — FWTI;

2) Sistema Canadense de Predicdo do Comportamento de Incéndios Florestais
(FBP);

3) Sistema Canadense de Previsdo de Ocorréncia de Incéndios Florestais (FOP);

4) Sistema de Umidade de combustivel acessorio.

Esse modo Canadense de modelagem de risco, considera a combinagédo destas
informacdes obtidas pelo indice climético de incéndio Florestal — FWI (Fire wheather
Index); o sistema de predicdo do comportamento de incéndio florestal — FBP (Fire
Burned Prediction); o sistema de previséo de ocorréncia de incéndios florestais — FOP
(Fire Ocurrency Prediction) e finalmente o Sistema de umidade do combustivel
acessorio (NATURAL RESOURCES CANADA, 2020).

2.1.3 Indices de Perigo de Incéndio
O conhecimento dos riscos de incéndio florestais representa uma forma
eficiente para o correto planejamento e destinagdo de recursos para o combate. Nesse

sentido, a utilizacdo de um indice confiavel, além de importante para o planejamento,
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é primordial para 0 mapeamento e estabelecimento de zonas de perigo, bem como para
definicdo do numero e localizacdo de torres de adverténcia publica do grau de risco, 0
qual é considerado importante nos programas de educacdo ambiental (BORGES,
2011).

O indice de risco de incéndio ou perigo de incéndio representa uma tentativa
de quantificar a probabilidade de ocorréncia e propagacdo do fogo quando ha uma
fonte de ignicdo, tendo como base as condicGes atmosféricas de um dia ou de uma
série temporal. Vale lembrar que o indice € representado por um Unico numero e deve
ser avaliado diariamente utilizando-se dados observados ou medidos (SOARES e
BATISTA,2007; TORRES e RIBEIRO,2008).

A partir da década de 1930 foi iniciada a utilizacdo de indices de perigo de
incéndio florestais no Canada (WRIGHT, 1933) e nos Estados Unidos (LOVERIDGE,
1935). Pereira et al. (2002) dividem os indices de incéndio em métodos cumulativos e
ndo cumulativos e, estes, se baseiam somente nas condi¢des do tempo vigentes no dia,
como por exemplo o indice de Angstrom, que serd mais bem detalhado nos proximos

topicos.

Os indices cumulativos levam em consideracdo conjunto de condigfes
climaticas de sucessdo de dias como, por exemplo, a Formula de Monte Alegre, a qual
foi criada por Soares (1972) para a regido de Telémaco Borba, Parana (ALVARES et
al.,2014). Essa formula tem sido expandida para outras regides do Brasil (SILVA et
al., 2001; PEZZOPANE et al., 2001; RIBEIRO et al., 2011).

A férmula de Monte Alegre se baseia na umidade relativa do ar, medida as
13:00 horas (SOARES, 1972). Apos estudos realizados por Nunes et al. (2005),
houveram alterages na formula considerando, além da umidade relativa do ar, a

velocidade do vento medida as 13:00horas.

Os indices de incéndio florestal, respondem em até 80% dos casos (CHENEY,
1968), servindo de respaldo para o planejamento eficiente no controle de incéndios
florestais, através da andlise das condigdes de risco, contribuindo para escolha de

medidas preventivas, eficazes e econdmicas.
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2.1.4 O Fire Weather Index (FWI) e outros modelos que avaliam risco pela
Umidade do material Combustivel (UMC)

O Fire Weather Index (FWI) tem origem através do Servigo Florestal
Canadense e ¢ um modelo de perigo de ocorréncia de incéndios elaborado em muitos
experimentos de campo que perduraram entre 1928 e 1970, sendo o modelo mais
testado no mundo, para se determinar o perigo de ocorréncia de incéndios florestais de
pinheiros naturais (WHITE, 2018).

O FWIT é baseado no processamento progressivo de medi¢Ges meteoroldgicas
para a producéo de trés cddigos de umidade de combustiveis mortos e trés indices de
comportamento de fogo, e ndo inclui nenhum modelo de umidade de combustiveis
vivos (VAN WAGNER, 1974, 1987; MAFFEI & MENENTI, 2019). O papel da
umidade dos combustiveis vivos € de fato crucial na previsdo do comportamento do
fogo, pois pode inibir ou promover a propagacdo do fogo (ROSSA et al., 2016;
ROSSA e FERNANDES, 2017; USTIN et al., 2009). No entanto, seu valor ndo é
adequadamente representado por modelos de perigo de incéndio, pois depende, além
da variabilidade das condi¢Ges meteoroldgicas, também da resposta da planta a ela,
que é especifica de cada espécie e de cada paisagem (RUFFAULT et al., 2018;
MAFFEI & MENENTI, 2019).

A estimativa da Umidade do Material Combustivel (UMC) tem diversos
modelos matematicos, no entanto, o método FWI é de longe o mais testado na pratica
(WHITE, 2018). O modelo considera diferentes condiges, utilizando-se para tal 13

equac0es, conforme esquematizado abaixo (Equacgdes de 1 a 13):

UMC = % (Equacéo 01)

F=101-m (Equagéo 02)
h\7 h\8 «

K = 0,24 « [1 — (ﬁ) ] + 0,088 * u%° * [1 — (ﬁ) ] (Equagdo 03)

E; = 0,942 % H%7% 4 11 % ¢(h=100)/10 (Equagdo 04)

Ey = 0,597 x HO768 4 14 % ¢(h=100)/8 (Equagio 05)

Inx(m—Ey) =Inx(Ey—E;) —2,303 xk (Equacédo 06)



Inx (Ey —m) = In* (Ey —mg) — 0,69
AF = (T — 70) * (0,63 — 0,0065F,)

F =F, + AF

Fo

b= (100

xf(re)) =1-C

f(ry) = =56 — 55,6 * In(ry + 0,04) - 0,02 < ry < 0,055
F(ry) = —1 — 18,2 * In(ry + 0,04) > 0,055 < 74 < 0,225
f(ry) = 14 —8,25 xIn(ry + 0,075) - 1, > 0,225

C — 8,73 * e—0,1117*Fo

M

0,003 + 0,2626 * Hoyq — 0,001040 * T

My, = 1,76 + 0,1601 * Hoyg o <so — 0,001040 + T

(Equacao 07)
(Equacéo 08)
(Equacéo 09)
(Equacao 10)
(Equacao 11)
(Equacéo 12)
(Equacéo 13)
(Equacéo 14)
(Equacao 15)

(Equacao 16)

My, = 21,06 — 0,4944 x Hs _o + 0,005565 * H, — 0,0003 * Hs_o % T

(Equacéo 17)

Onde as variaveis sdo apresentadas pelas abreviacdes abaixo:

e T —Temperatura ao meio-dia em °F

e H —Umidade ao meio-dia em percentual

e u— Velocidade do vento em mph

e 10 - Chuva aberta ao meio-dia em polegadas
e re— Chuva efetiva total, DMC

e rd — Chuva efetiva DC

38

Cadigo de Umidade de Combustivel Fino (Fine Fuel Moisture Code - FEMC)

e m, - Teor de umidade do dia anterior
e m — Teor de umidade do ar ap6s secagem
e Ed - Combustivel fino EMC ap6s secagem

e Ew — Combustivel fino EMC Umido

e k— Constante equivalente ao logaritmo da taxa de secagem, FFMC, logio

m/dia
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f(ry) — Funcéo de Chuva em FFMC

C — Fator de correcédo da chuva efetiva em FFMC
F, — FFMC do dia anterior

E. - FFMC ap6s a chuva

F, — FFMC antes do ajuste de temperatura

AF — Ajuste de temperatura pelo FFMC

F — FFMC atual de hoje

Cadigo de Mistura umida (Drought Moisture Code - DMC)

M, - Conteudo de umidade do dia anterior

Mr — Conteudo de umidade apds a chuva

M — Conteldo de umidade

k — Constante equivalente ao logaritmo da taxa de secagem, FFMC, logl0
m/dia

Le — Duracdo efetiva do dia em DMC em horas

b - Variavel de inclinacdo da chuva

P, — DMC do dia anterior

Pr — DMC ap6s a chuva

P —-DMC

Cadigo de Seca (Drought Code - DC)

Q — Umidade equivalente DC, 0,01 polegada de agua
Qo — Umidade equivalente do dia anterior DC

Qr - Umidade equivalente ap6s a chuva

IV — Evapotranspiracdo 0,01 polegada de &gua por dia
Lf - Ajuste da duracdo do diaem DMC

D, — DC do dia anterior

Dr - DC ap6s a chuva

D - DC
indice de Incéndio do Tempo (Fire Weather Index - FWT)

f (w) — Funcdo do vento
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e f(F) - Funcgdo do combustivel fino

e f(D)—Funcéo do combustivel tmido

e R —indice de propagacéo inicial (ISI)

e U —Cadigo de umidade ajustado (ADMC)
e B — FWI na forma intermediaria

e S-FWI naforma final

O FWI é composto por seis indices sendo trés primarios, dois intermediarios e
um final que é a intensidade do fogo. O FFMC (Fine Fuel Moisture Code) é calculado
em funcdo de dados climaticos medidos ao meio-dia da temperatura e umidade relativa
do ar, velocidade do vento e precipitacdo pluviométrica (caso tenha chovido nas

ultimas 24 horas).

O modelo de Ray, Nepstad e Brando (2010) utilizou a serapilheira de quatro
distintos pontos da Floresta Amazonica (Equagfes 14 e 15). Onde Log, é o logaritmo

na base Euler.

e LMC - Unidade do material combustivel morto fino (%)

e LAI —indice de area foliar da Floresta

e VPDm — Déficit de pressdo de vapor ambiente (KPa)

e d—1-0inverso do tempo decorrido deste a ultima precipitacao (dias)

e UMC — Umidade do Material Combustivel

e T —Temperaturaem °C

e u — Velocidade do vento m/s

Observar que este sistema Canadense é também utilizado pelo Servico Florestal

da Espanha, através de experimentos para corre¢fes ao ambiente local.

Apesar da existéncia de diversos indices de riscos de incéndio na Australia, o
método mais utilizado é o abaco de McArthur (1967), para florestas e vegetacao
rasteira, baseado em uma sequéncia de tabelas circulares desenvolvidas empiricamente
apos 800 experimentos de incéndios (WHITE, 2018). Assim, o abaco de MacArthur
(1967) contempla a combustibilidade de Florestas e de vegetacdo rasteira através de

indices especificos para cada natureza destas vegetacdes.
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O indice de risco para incéndio florestal mais utilizado na Australia é o indice de
perigo de fogo, “Fire Danger Index” (FDI) que € o resultado da combinacdo de dois
outros indices: o Forest Fire Danger Index (FFDI) e o Grass Fire Danger Index
(GFDI).

O FFDI, foi criado por MacArthur (1967) nos anos 60 e é calibrado com valores
de riscos de 0 a 100. A partir do valor 50 o risco € considerado extremo. A 13 de janeiro
de 1939, houve um grande incéndio em estima-se que o valor deste indice tenha
atingido 230.

O Quadro 01 apresenta os valores empiricos, resultados dos experimentos de
MacArthur (1967), cuja interpretacdo do risco se da através dos intervalos de risco
conjugados do FFDI e GFDI. Esses valores tambeém podem ser apresentados em

forma de painel indicador de risco FDI (Figura 01).

QUADRO 01: Classes de risco para os subindices do FDI.

_ Indices
Classes de Risco EEDI GFDI
Extremo > 50 > 50
Elevado 24— 49 20 - 49
Alto 12 -23 8-19
Moderado 5-11 3-7
Baixo 0-4 0-2

FONTE: Do autor.

Pesquisas posteriores comparando o indice de MacARTHUR e o Canadian Forest
Fire Danger Rating System (CFFDRS), resultaram grande similaridade posto que
ambos sdo baseados em grande nimero de dados retirados de experimentos reais, pelos
quais as tabelas de riscos sdo constituidas empiricamente na associacdo de dados
meteorologicos e desenvolvimento do incéndio.

Na Franca, o método de determinacdo do indice de incéndio tem como base
fundamental a capacidade de armazenamento de agua pelo solo, na intensidade do
vento, no ponto de orvalho, e na temperatura maxima. O principio deste método reside
no metodo de Thornthwaite e Mather (1955), no menor teor de umidade relativa do ar,

na velocidade do vento em graus de Beaufort e no coeficiente da vegetacdo de 0,8 a 1.
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Na Itdlia, o meétodo preponderante é baseado nos valores diarios da
evapotranspiracdo  potencial (ETP) e evapotranspiracdo real (ETR)
(THORNTWAITH et al., 1955).

O metodo de Thorntwhaith e Mather define o balanco hidrico de uma regido, sem
computar as medidas diretas da condicdo do solo. Assim, a capacidade de agua
disponivel (CAD), o dimensionamento da chuva total e a evapotranspiracéo potencial,
sdo os elementos de célculo suficientes para caracterizar o balanco hidrico
climatologico (BHC).

O balango hidrico climatoldégico (BHC) é meio de acompanhar o volume de agua no
solo, configurando uma informagdo muito importante para o desenvolvimento da
agricultura.

As informacdes decorrentes da avaliacdo definida pelo balanco hidrico

climatolégico contribuem para o dimensionamento do risco nesses paises.

2.1.5 O Indice de Nesterov

Na Russia, um dos indices mais utilizados é o de Nesterov (utilizado no Brasil
pela plataforma INMET), método que € baseado nos efeitos didrios do déficit de
umidade, temperatura do ar, considerando os dias com precipitacdo inferior a 2,5 mm
(SAMPAIO, 1999).

O indice de Nesterov, também chamado de indice de inflamabilidade ou ainda
grau de perigo de incéndio, abrange informacGes que possibilitam vislumbrar a
possibilidade de incéndios. Foi desenvolvido na Russia e melhorado na Polénia,
considerando as condi¢bes de temperatura, umidade do ar, vento e ponto de
condensaco; calcula a possiblidade de incéndio local. E um modelo cumulativo e a
soma final é graduada conforme a quantidade de precipitacdo acontecida no periodo
considerado.

O Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) utiliza um indice como
indicador de perigo de incéndio, e para isso considera e informa em seu site 0s
elementos registrados pelas estacdes meteoroldgicas automéaticas (EMAS). Segundo
Vollpado (2002) a sequéncia para o célculo do indice de Nesterov deve ser:

a) Temperatura do ar (T'ar) as 13:00h local, (16:00 UTC) em inteiros e décimos

de graus Celsius (°C), obtida automaticamente nas estacdes automaticas.



b)

c)

d)
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Temperatura do Ponto de Orvalho (Td) as 13:00h local, (16:00 UTC) em
inteiros e décimos de graus Celsius (°C), obtida automaticamente nas estaces
automaticas.

Precipitacdo total (mm) da observacdo de 12:00 UTC, em inteiros e décimos
de milimetros.

Umidade Relativa do ar (UR, %) as 13:00h local (16:00 UTC), obtida

automaticamente nas esta¢des automaticas.

Complementando os dados para os calculos:

e)

f)

9)

h)

)

Tensdo maxima de vapor ou Pressdo de saturagdo do vapor d’agua atmosférico
(es em hPa), obtida com a temperatura do ar as 13:00h local (16:00 UTC).
Tensdo real de vapor ou Pressdo de vapor d’agua (e, em hPa), obtida com a
temperatura do “Ponto de Orvalho” as 13:00h local (16:00 UTC).

Déficit de satura¢ao ou Pressdo de saturagdo de vapor d’agua no ar (DVP), que
é a diferenga entre a tensdo maxima de vapor e a tensdo real de vapor (DVP =
es — eg).

indice de inflamabilidade (G), obtido multiplicando-se o déficit de saturagio
pela temperatura do ar as 13:00 h local (16:00 UTC); (G = d.Tar)

2 G, representa 0 somatorio de G que vai indicar um balanco continuo que
precisa ser mantido diariamente, obedecendo as regras em funcao das chuvas
(RR) ocorridas.

O Grau de perigo sera indicado pelo Quadro 02 abaixo:

QUADRO 02: Grau de risco relacionado a somatoria do indice de inflamabilidade (G).

Somatorio de G indice Y Grau de Risco

300 01 Nenhum

301 a 500 02 Fraco

501 a 1000 03 Medio

1001 a 4000 04 Grande

4000 05 Perigosissimo

FONTE: Do autor.

As regras com respeito as chuvas ocorridas:

Inferior ou igual a 2,0 mm — Considerar como sem chuva e somar d.t do dia,

ao valor ja calculado de G.
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e De 2,1 mm a5,0 mm, abater 25% no indice G calculado e somar d.t do dia, ou
G=0,75. G de ontem + d.t do dia.

e De 5,1 mm a 8,0 mm, abater 50% no célculo anterior de G e somar d.t do dia,
ou G=0,50. G de ontem + d.t do dia.

e De 8,1 mm a 10,0 mm, abandonar a soma anterior de G e recomecar novo
calculo com d.t de hoje, ou G = 0 + d.t do dia.

e Maior que 10,0 mm, interromper o céalculo e recomecar amanha segundo as

regras acima, partindo de ¢ = 0.

2.1.6 Indice de Angstrom e de Lourenco

Em Portugal é adotado o indice de Angstrom (IA) e o indice de Lourenco. O
primeiro é um fator empirico seguido pela Suécia e utiliza a temperatura e a umidade
relativa do ar as 13.00 horas, ndo é acumulativo (WHITE, 2018).

O indice de Angstrom trabalha com a temperatura maxima para o periodo das

12 horas mais quentes do dia, utilizando-se da férmula:

IA == +(27-T)10 (Equagéo 18)
onde UR é a umidade relativa do ar e T é a maxima temperatura no periodo das 12
horas mais quentes do dia.

Os valores do 1A no Quadro 3, esclarecem as classes de condigdes para

ocorréncia de incéndio.

QUADRO 03: Condicdes de ocorréncia de incéndios segundo o
Indice de Angstrom (IA).

Valores Condices de ocorréncia de incéndios
Iy >4 Improvéavel
25 < Iy <4 Desfavoravel
2< 1,25 Favoravel
1< ,<2 Provavel
L <1 Muito provavel

FONTE: Do autor.

Quanto ao Indice de Lourenco desenvolvido Portugal (MAIA et al., 2001)
alternativa ao indice de Nesterov, considera a temperatura do ar (Tar), a umidade

relativa do ar (UR) e velocidade do vento (u) como fator de corregao.

IR K = UT—R +u (Equacéo 19)
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No entanto, por dificuldades em estabelecer o fator de corre¢éo do vento, a formula

ficou reduzida a expressao:

IRDF = UT—R (Equacéo 20)

O Quadro 04 caracteriza a classe de risco de incéndio em funcdo do valor
obtido para o Indice de Lourenco verificado na ocasido desejada obedecendo os riscos

azul, verde, amarelo laranja e vermelho.

QUADRO 04: Definicdes dos graus de riscos para o indice de Lourenco.

Grau de risco | Intervalo de classe | Cor de identificacdo
Baixo 0,00-0,49 Azul
Moderado 0,50-0,99 Verde
Alto 1,00-1,49 Amarelo
Muito Alto 1,50-1,99 Laranja
Extremo > 2,00 Vermelho

FONTE: Do autor.
2.2 AVALIA(;AO DO RISCO DE INCENDIO NO BRASIL

Em 1972 ocorreu um grande e catastrofico incéndio florestal e em decorréncia
deste fato, utilizando dados de ocorréncia de incéndios da empresa Klabin do Parana,
teve inicio pela primeira vez no Brasil o estudo para elaboracdo de método para indice
de risco de incéndio formulado no Brasil observando dados a partir de 1965, mediante
critérios padronizados de hora de ataque ao incéndio, tempo de duracdo do combate
ao incéndio, classes de &reas de cicatriz de incéndio e outras consideracdes. No Brasil,
a previsao de risco de incéndio era obtida inicialmente através dos indices de Angstron
e de Nesterov, seguindo a tendéncia de nacbes como Portugal e RdUssia,
respectivamente (SOARES, 1972).

No entanto, no ano de 1972, ap6s o severo incéndio ocorrido na Fazenda Monte
Alegre, proporcionando mais de 100 vitimas fatais, e ainda a queima de uma area de
131.214,7 ha, no municipio de Telémaco Borba no Parana, catastrofe que chamou a
atencdo de pesquisadores para o risco de incéndio. A partir deste fato, estudos baseados
em informagbes dos arquivos de dados de incéndios da empresa Klabin, foi
desenvolvido o indice de Monte Alegre (SOARES, 1972).
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O indice de Monte Alegre é bem simples considerando apenas a umidade do ar
tomada as 13:00 hs do dia, e a precipitacdo. E considerado um indice cumulativo pelo
fato de acumular a precipitacdo maior ou igual a 13 mm, no periodo em que se quer

determinar o risco.

A partir do indice de Monte Alegre, analisando as variaveis meteoroldgicas de
temperatura do ar, umidade relativa do ar, precipitacdo, déficit de saturacdo do ar,
diferenca entre a temperatura do ar, o ponto de orvalho considerando o nimero de dias
sem precipitacdo igual ou maior que 130 mm, medidas de cinco dias antes de cada
ocorréncia de incéndio, foram avaliadas as correlacbes entre as variaveis
meteoroldgicas e as areas queimada e a quantidade de focos de incéndios comparadas
as predicOes da FMA (SOARES, 1972).

Estudos realizados na regido de Canad dos Carajas no Estado do Parj,
comparando os indices de Nesterov, indice de Angstron, Formula de Monte Alegre
(FMA), Férmula de Monte Alegre Alterada (FMA+) e o indice de Rodriguez e Moretti
(IRM), para diferentes regides locais tais como “geral”, “floresta”, “mineragdo”,
“agua” e “campo rupestre”. Os resultados demonstraram que para aquela regido a
Formula de Monte Alegre apresentou desempenho muito bom para os itens “geral e

floresta” e resultados medianos em relagdo aos demais itens, em que o indice de

Angstron teve o melhor desempenho entre todos (SOUZA, 2018).

Alves et al. (2011), utilizaram a Formula de Monte Alegre para verificar a
possibilidade de incéndio do Parque Nacional do Catimbau unidade de conservacao
do Estado de Pernambuco utilizando dados climéticos para analise espacial de risco de
incéndio florestal na regido de sete estacGes do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente
— IBAMA, localizadas no Parque Nacional do Catimbau. O trabalho conjugado por
meio dos indices da Férmula de Monte Alegre e o Sistema de Informagdes
Cartograficas (SIG), resultou em uma localizagéo dos niveis de risco em um mapa de

risco da regido.

Mbanze et al (2017), em avaliacdo da Férmula de Monte Alegre (FMA), para
0 municipio de Ponta Grossa, concluiu que a FMA apresentou regularidade na
distribuicdo das classes semelhante a normal, muito propicio para o indice. Usando 0s

registros dos arquivos dos bombeiros em funcdo das classes de perigo teve a tendéncia
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de uma funcdo crescente, indicagdo de que a formula se encontra ajustada para aquela
regido estudada, o que foi confirmado pelos valores do processamento pelo programa

Skill Score e ainda pela porcentagem de sucesso obtido.

A deteccdo automatica de focos de incéndio, auxiliam o esfor¢o para calibracéo
dos indices estudados em cada regido. Nao haveria como correlacionar com precisdo
os resultados de predicdo dos indices sem a constatacdo da quantidade de focos e sua
area, cicatriz que mostra o caminhamento do fogo. Qualquer que seja o indice
estudado, a sua eficiéncia tem sido melhor estabelecida através das imagens obtidas
por sensoriamento remoto, para nosso caso obtidas pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) (BATISTA, 2004).

2.2.1 Formula de Monte Alegre (FMA)

A Férmula de Monte Alegre (FMA), tem esse nome devido ao seu
desenvolvimento ter sido realizado na Fazenda Monte Alegre, no Municipio de
Telémaco Borba, Parand nos anos de 1965 até 1971, elaborada através de dados
obtidos em incéndios ali ocorridos, tornando-se uma referéncia para grande parte dos
estudos como forma de estabelecer os riscos de incéndio (CEGATTA, 2018).

As variaveis consideradas para predi¢do dos riscos de incéndio sdo a umidade
relativa do ar, e os dias de inexisténcia de precipitacdo, como mostrado na Equacao
21, onde UR é a umidade relativa do ar em (%) medida as 13:00 horas e n é 0 nimero

de dias do intervalo relativo ao comportamento das precipitagdes.
(Equacéo 21)

O sentido cumulativo da FMA ¢é o intervalo de n-1 a n dias de chuva ocorrido
no periodo analisado. O significado direto é o grau de umidade em que se encontra a
massa vegetal na ocasido em que as condi¢des de incéndio forem favoraveis, a FMA,
define pelo numero de precipitacdo a umidade do material combustivel como um fator
acelerador ou ndo para o desenvolvimento do incéndio. A coeréncia da presenca da
agua no material combustivel com o risco de incéndio é diretamente proporcional aos

dias de chuvas e, portanto, tem a ver com a umidade do ar, do solo (CEGATTA, 2018).

Como a maior parte das regifes Brasileiras, a estacdo seca nos meses de maio

a setembro representa a maior incidéncia de incéndios florestais devido em particular
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ao baixo valor da umidade relativa do ar o que significa dizer que quanto maior a

umidade relativa do ar, menor a possibilidade da ocorréncia de incéndio.

Com a presenca de chuva diaria em (mm) é necessario a modificacdo no

Célculo. Assim para cada dimensdo de chuva, tem-se uma correcdo conforme abaixo:

e < 2,4 mm — Nenhuma alteragéo;

e 2,5a4,9mm, Abater 30% na FMA calculada na véspera e somar (100/UR)
do dia;

e 5,0a9,9mm, Abater 60% na FMA calculada na véspera e somar (100/UR)
do dia;

e 10,0 a 12,9mm, Abater 80% na FMA calculada na véspera e somar (100 /UR)
do dia;

e > 12,9mm, interromper o calculo (FMA = 0), recomecando a somatoria no
dia seguinte ou quando a chuva cessar.

2.2.2 Fbérmula de Monte Alegre Alterada (FMA+)
A Formula de Monte Alegre Alterada (FMA +), tem a mesma consideracao da

versdo original, sendo corrigida com a inclusdo da variavel meteoroldgica vento (u)

(Equacdo 22).
FMA+= Z,’;_l%eo'o“*” (Equacéo 22)

Através do trabalho comparativo de Souza, Casavecchia & Stangerlin (2012), a
classificacdo do grau de perigo de incéndios com base na variacdo de FMA e FMA +,
para 0s municipios estudados, Campo Novo do Parecis, Cotriguagu, Juara, Juina, Nova
Maringa, Ubiratd, Novo Mundo, Sinop e Sorriso, no Estado de Mato Grosso, assumem

os valores para o grau de risco e perigo de Incéndio:

QUADRO 05: Definigdes dos graus de riscos para o indice de Lourenco

Valores Grau de Perigo
<10<30 Nulo
1,1,a3,03,1a8,0 Pequeno
3,1a8,08,1a14,0 Médio
8,1a20,014,1a24,0 Alto
>20,0 > 24,0 Muito alto

FONTE: Do autor.
2.2.3 Avaliacgao do risco de incéndio em Mato Grosso
O Estado de Mato Grosso, acompanha o mesmo tratamento dado pelas Institui¢coes

Federais para o calculo de indice de risco de incéndio. Alguns estudos vinculados a
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Universidade Federal de Mato Grosso, nos campis de Cuiaba e Alta Floresta,
estabelecem eficacia do método de risco da Formula de Monte Alegre (FMA) para a
Amazonia Mato-grossense.

Em estudos realizados por Soriano, Daniel e Santos (2015), resultados para a
FMA e FMA+, teve resultados similares para o pantanal em Mato Grosso do Sul, onde
as caracteristicas meteoroldgicas analisadas a época apresentaram similaridade,
associado a qualidade da vegetacdo rasteira, com alguns valores nulos, outros
significativos da possibilidade de riscos de incéndio.

Neto et al. (1983), avaliaram a ocorréncia de focos de calor no Parque Nacional
de Chapada dos Guimaraes e concluiram que 87,69% dos incéndios tiveram validacao
comprovada pela FMA, constituindo de 60 % enquadrados na classe de perigo “muito
alto”, 27,69% na classe “alto”. Assim, ficou claro a eficiéncia da FMA para previsao

de fogo no campo em Mato Grosso.

Philipp (2007), analisou a FMA em cinco municipios (Sorriso-MT, S&o José
do Claro, Tangara da Serra e Matupa) de Mato Grosso para 0s anos de 2003 e 2004,
comparando o risco de incéndio diariamente com as ocorréncias de focos detectados a
partir de imagens dos satélites NOAA/AVHRR, e concluiu que o desempenho da FMA
foi bom para as classe de risco “alto” e “muito alto”, e o valor médio da frequéncia
relativa foi de 90,55% com os resultados do teste de correlacdo ordinal de Kendal
revelando correlacao significativa em todos os municipios estudados (DE SOUZA et
al., 2012).

2.2.4 Avaliacao do risco de incéndio em Cuiaba

Para a cidade de Cuiaba, ndo existem estudos especificos que definam o risco
de incéndio. Segue a linha geral da utilizacdo da Férmula de Monte Alegre, e ainda a
utilizacdo dos indices de riscos apresentados na plataforma do INMET ou INPE.
Configura assim, a mesma metodologia nacional e do estado para previsao do risco de

perigo de incéndio.

A utilizagdo da velocidade do vento (FMA+) e da umidade relativa do ar
medida 13:00h, com a quantidade mensal de focos de calor registradas nas duas regides
avaliadas e devem ser adotadas como referéncia para estabelecer planos de agéo e
mitigacdo (DE SOUZA et al., 2012).
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A avaliagéo realizada por Neto et al., (2017), analisando dados de incéndio para
0s anos de 2007 a 2015, para o Parque Nacional de Chapada dos Guimaraes (PNCG),
onde parte da area deste, pertence ao municipio de Cuiab4, constatou bom desempenho
na comparagéo entre a FMA e o levantamento de dados de focos de incéndio obtidos
pelos satélites. Foram obtidas pelo satélite AQUA, 66 (29,6%) focos de calor para o
més de agosto e 148 (66,37%) para 0 més de setembro; para o satélite TERRA, foram
obtidos 37(15,55%) focos para 0 més de agosto e 181(76,05%) para 0 més de
setembro; e as informacdes do satélite NOAA totalizara 53 (29,61%) para 0 més de
agosto e 125 focos (69,83%) para 0 més de setembro. O conjunto das imagens destes
satélites pode apurar eficiéncia na utilizacdo da FMA, na medida em que na analise
comparativa aos 3287 dados dos satélites, ficou classificado que a maioria deles
pertenciam a classe de perigo “Alto” 27,69% e “Muito Alto” 60%, sendo, portanto, o
nivel do FMA muito eficiente.

Machado et al., (2014), estudo especifico para a regido de Cuiab4, utilizando
os indices da Formula de Monte Alegre (FMA), e Formula de Monte Alegre Alterada
(FMA+), a interpretacdo de imagens de satélites e dados do Centro Integrado de
Operacdes de Seguranca Publica (CIOSP) e Corpo de Bombeiros Militar (CBM),
obteve como resultado que a FMA, e FMA+ respondem com eficiéncia para o
municipio de Cuiaba, na medida em que tiveram boa sensibilidade (86,44%)

demonstrando forte correlagdo com as ocorréncias de incéndio e focos de calor.

O indice de Nesterov utilizado pelo INPE, a FMA, sdo todos indices que
utilizam dos dados meteoroldgicos. A manipulacao antropica do combustivel, seja ela
superficial ou das copas, uma vez que o subterraneo é raro na regiao, representa uma
condicdo de risco de incéndio, normalmente ndo considerada para composicdo dos
indices. Segundo Onigemo (2006), é necessario a integracao de diversos fatores para
uma melhor abrangéncia desses indices. Desta forma, o estudo e criagdo de um novo
indice para a cidade de Cuiaba, em especial levando em conta a integracdo de diversos
fatores, refletird em um trabalho inovador para o sistema de planejamento do risco de

incéndio.
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230 SISTEMA FUZZY OU TEORIA DOS CONJUNTOS
NEBULOSOS (TCN)

2.3.1 Logica Fuzzy e Ldgica Booleana

A ldgica Fuzzy, também chamada por Teoria dos Conjuntos Nebulosos, surgiu
para tratar de aspectos vagos da informagio. E baseada em graus de pertinéncia ou
graus de verdade no contexto de analise. Ndo confundir com grau de probabilidade e

sim de possibilidade.

A légica Fuzzy segundo Zadeh et al. (1996) é utilizado para representar
modelos de entendimento incerto, que possuem papel na notavel habilidade do homem
na tomada de decisdes racionais em ambientes das incertezas e imprecisoes.

O conceito de Dubois (1980) afirma que a TCN permite trabalhar com uma
estrutura convencional e quantitativa agregando as imprecisdes do conhecimento
humano na linguagem natural. Esta ideia € a principal motivacao pois a teoria passa a
ser um elo aos modelos matematicos tradicionais e a representacdo mental dos sistemas
que normalmente sdo permeados de impreciséo.

E comum, ouvir alguém dizer: “Quase, encheu a vasilha!”. Ou ainda: “quase
esvaziou a vasilha!”. Essas afirmacgdes apesar de indefinir volumes, tem um significado
matematico. A indefinicdo faz parte de um conceito diferente, um conteddo préximo,
porém sem exatiddo. O usual é tratar de valores inteiros ou fracionarios no dia a dia,
como aprende-se na matematica convencional, através de equacGes diferenciais e
transformadas de Laplace (SHAW e SIMOES, 1999).

Esse raciocinio ¢ aplicado pelos sistemas denominados “inteligentes” — Teoria
dos Conjuntos Difusos (TCD), ao contrario da Idgica classica em que os elementos de
um conjunto, devem obrigatoriamente atender todos os critérios necessarios para
pertencerem a este. Na Teoria dos Conjuntos Difusos, 0 membro de um conjunto
necessariamente ndo precisa estar nos pontos extremos da teoria classica. Considera
que qualquer valor assumido entre o intervalo de zero a um o coloca na possibilidade
de pertinéncia (NETO et al., 2017).

Assim, quando deparamos com problemas a serem resolvidos sendo os dados

incertos, os profissionais da area aproximam valores de acordo com o conhecimento
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de situacdes anteriores que a experiencia pode proporcionar. O caso confuso passa a
ter uma solucdo ainda que prematura.

A logica booleana é categorica na questdo de valores, estabelecendo o codigo
do “sim” ou “nd0”, cuja interpretagdo imediata é de “1” ou de “zero”. No entanto, entre
o0 valor zero e um existem uma infinidade de valores que podem assumir a solucéo de
problemas confusos.

E baseada em graus de pertinéncia ou graus de verdade no contexto de analise.
N&o confundir com grau de probabilidade e sim de possibilidade. Foi criada para
estudar estes problemas cuja quantificacdo apresentam-se em ddvida. A propria
palavra inglesa “Fuzzy” tem significacao de confuso, vago, ou simplesmente vazio (de
informacao).

Pensar em Fuzzy é ter a ideia basilar de que as informag6es admitem graus, a
estes denominados graus de pertinéncia na qualificacdo do fendmeno (variavel
linguistica), em pautas tais como informagdes sobre temperatura, altura, velocidade,
distancia, cor, densidade.

Ross (2004), define o conceito da ldgica difusa como um raciocinio com
multiplos valores capazes de capturar informacfes em geral descritas em linguagem
natural e converté-las para um formato numérico, de facil manipulacdo pelos atuais
computadores. Desta forma, torna-se uma logica que suporta modos de raciocinios

aproximados contra o raciocinio exato.

2.3.2 Raciocinio da logica Fuzzy
2.3.2.1 Conceito

E uma légica destinada a dimensionar variaveis incertas em um determinado
sistema em estudo. Assim, essa logica admite modos de raciocinios aproximados

guando ndo é possivel valores exatos (ZADEH, 1988).
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FIGURA 04: Percepcédo da Logica Fuzzy. (A) Sistema Booleano e (B) Teoria dos Conjuntos
Nebulosos.
FONTE: Do autor.

E também chamada de “sistemas inteligentes”, pelo fato de imitarem o modo
de raciocinio do homem. A maquina fica dotada de um modo de pensar conforme o
especialista humano definiria. A Figura 4A representa o pensamento da légica classica
em que impera a homogeneidade dos valores em um limite determinado, enquanto a

Figura 4B mostra infinitos valores no mesmo limite.

2.3.2.2 Objetivo

A ldgica nebulosa ou Teoria dos conjuntos Nebulosos (TCN), tem como
objetivo tornar um computador dotado de informagdes capazes de aproximar cada vez
mais da pratica conhecida do problema pelo ser humano, tornando a maquina capaz de
adotar solucgdes dentro da pratica conhecida por especialistas humanos. Considerando
uma extensdo da légica classica bivalente Zadeh (1965), estabeleceram o conceito da
“possibilidade”, permitindo assim a avaliag@o paulatina dos membros de um conjunto
conceituando tal possibilidade como pertinéncia no intervalo infinito entre o0 “0” e “1”.

Shaw e Simdes (1999), definem a TCN como uma caracteristica especial pelo
fato de oferecer aos estudiosos uma abordagem nova para manusear informacgoes
imprecisas muito distante por exemplo da teoria das probabilidades. Esta ldgica,
trabalhando com incertezas e valores linguisticos de aproximacéo traduz valores
deterministicos da pratica Booleana em expressfes verbais, vagas, qualitativas,
comuns da linguagem permitindo aplicar a experiéncia humana para uma linguagem
descodificavel por computador. Ao final do processo, o resultado é dado em niimeros

da matematica convencional.
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2.3.2.3 Principio
O principio pelo qual a l6gica nebulosa tem como base é a substituicdo de
valores numeéricos por palavras. Corresponde a dizer que 0s valores sdo expressos por

meio da linguistica.

A maquina, entdo, trabalhard com informagdes do tipo “muito, maximo, médio,
pouco; ou ainda muito leve, leve, medianamente leve, pesado e muito pesado; ou
baixo, médio, alto, quente, frio e outros usados na defini¢do do valor de uma variavel

ou mais variaveis”.

A légica Fuzzy estabelece os conceitos, pelos quais se tornam possivel modos
de raciocinios aproximados, ao invés de exatos, termo usado por Ross (2004),
utilizando “confinamentos” ou ‘“cercas” heuristicas de forma a estabelecer contornos
quantitativos sobre a incerteza. Logo, a linguagem heuristica 0os termos exatos
fundamentais da Idgica Booleana sdo substituidos por adjetivos, substantivos ou
advérbios, como muito, baixo, leve, mais ou menos, quase, ligeiramente,
principalmente. A quantificacdo dessas expressdes é grande tornando-se dificil listar
todos eles (ROSS, 2004).

Ainda segundo Ross (2004), chamamos esses vocabulos modificadores de
cobertura linguistica, cujo significado do termo singular (chamado pelo autor de termo
atdbmico), é modificado ou protegido a partir de sua interpretacdo original. O uso de
conjuntos difusos como célculo de interpretacéo a cobertura linguistica tem o efeito de

modificar a funcdo de associacdo para um termo atémico basico (no campo Booleano).

As variaveis que compdem um sistema sdo também chamadas de vetores de
pertinéncia do conjunto do problema. E a cada vetor de pertinéncia tem o seu valor de
pertinéncia correspondente graduado entre os valores do intervalo de “0” e “1”, a base

booleana de raciocinio.

A variavel linguistica consiste em palavras ou expressfes que expressam
“modificadores de predicado” como “usualmente, em torno de, vérios” e outros” e
quantificadores de predicado como “muito, mais ou menos, bastante etc.”

Shaw e Simdes (1999), resumem os cuidados ao trabalhar com a teoria Fuzzy:
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1. Reconhecer a bivaléncia como uma questdo cultural,

2. Reconhecer a multivaléncia como um atributo do mundo real;

3. A relacdo entre a imprecisdo devido a comunicacdo humana e a
modelagem;

4. Entender o conceito de implicagdo ldgica;

5. Definir qualitativamente a fuzzificacdo e a defuzzificacéo;

6. Entender os limites inerentes da preciséo.

Por ultimo, regras — Sao os limites capazes de identificar o vetor de pertinéncia

no conteudo estudado no Universo de discurso (ROSS, 2004).

2.3.2.4 Etapas do raciocinio Fuzzy
O raciocinio Fuzzy é composto por trés etapas, sendo a fuzzificacdo, inferéncia
e defuzzificagdo. A figura 5, ilustra o procedimento, pelo qual ¢ demonstrada a

sequéncia de Fuzzyficacdo, a inferéncia Fuzzy através das regras e por ultimo a

- Inferéncia
[ Fuzzyficacao ] - Fuzzy ‘[ Defuzzyficacao ]

defuzzyficacao.

FIGURA 05: Sistema de inferéncia Fuzzy.
FONTE: Shaw e Simdes (1999).

A fuzzificacdo é a etapa em que as variaveis linguisticas sdo definidas de
forma subjetiva de acordo com o conhecimento do especialista (aplicacdo direta do
método heuristico), da &rea em estudo estabelecendo também as funcdes de pertinéncia
dessas variaveis. Para este procedimento, engloba a analise do problema, definicéo das
variaveis, definicdo das funcBes de pertinéncia e a criacdo de regides dentro do
universo de discurso. Quando as fungdes de pertinéncia para as variaveis sdo geradas

também diversos espacos através de graficos correspondentes a cada variavel.

A inferéncia sdo as regras definidas e posteriormente analisadas considerando

as defini¢cdes das proposi¢des, analise das regras e criagdo da regido resultante.
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Por fim, a defuzzificacdo que € a etapa em que as regides resultantes sao
transformadas em valores para a variavel de saida do Sistema. As diversas técnicas de
defuzzificacdo sdo o centroide, mais utilizado; o primeiro de maximo; a média do
maximo e o critério maximo (SHAW e SIMOES, 1999).

As respostas dadas por uma pessoa quando a esta foi perguntada quando ela
voltaria ao seu lugar de origem, sendo a primeira resposta “devo retornar em breve” e
a segunda “devo voltar em alguns minutos”; Segundo Zadeh (1996), as duas sdo
indefinidas sendo a primeira por ndo se vincular a nenhuma unidade de tempo e a
segunda por ndo quantificar a unidade declarada de minutos. Zadeh (1988), considera
“geralmente uma proposta vaga é confusa, mas 0 inverso geralmente ndo é

verdadeiro”.

A logica classica (binaria) ndo mantem essas circunstancias e, portanto, a
I6gica Fuzzy estabelece um método diferente de interpretacdo. Max Black em seu
ensaio de 1937, cita que a ldgica tradicional habitualmente assume simbolos precisos
empregados na ciéncia, passando ele préprio a produzir as comparagdes sobre as
teorias cientificas Uteis sdo ostensivamente expressas em termos de objetos nunca
encontrados na pratica. A linha tracada por um desenhista, ndo importa sua exatidao é
vista sob microscopio como uma espécie de trincheira corrugada, longe de ser uma
linha ideal da geometria pura; o “ponto planeta” da astronomia, o “gas perfeito” da
termodinamica; a “espécie pura” da genética sao igualmente remotas da realizagéo do
sentido da palavra “exata”. Esse raciocinio demonstra que os objetos definidos pelos
limites da ldgica classica jamais poderdo ser encontrados e, portanto, trabalhamos
apenas préximo a verdade das coisas.

Ao discutir a diferenca entre possibilidade e probabilidade, ele afirma que a
I6gica da certeza nos fornece o leque de possibilidades (e o possivel ndo tem
gradacdes; probabilidade é uma nocdo adicional que se aplica dentro do intervalo de
possibilidade, dando origem a graduacgdes (“mais ou menos” provaveis) que sdo sem
sentido na légica da incerteza. O célculo da probabilidade pode dizer muito pouco
sobre a realidade, e referindo aos perigos implicitos nas tentativas de confundir
incerteza com alta probabilidade destaca que temos que enfatizar esse ponto porque

tal fato assume muitas nuances tornando perigosa a interpretagdo. Através desses
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raciocinios é contundente entender que o grau de pertinéncia ndo ¢ uma probabilidade

e sim uma possibilidade.

2.3.3 Logicas: Cléassica e Difusa
A légica classica ndo aceita indefinicao. E ou nio é. As afirmagdes no contexto
da logica cléssica restringem em “ser branco, ¢ mulher, ¢ bom”. Além disso, ndo existe

resposta diferente de falso ou verdadeiro (SHAW & SIMOES, 1999).

Os predicados ndo possuem definicdo clara ou exata, e, portanto, pelo
raciocinio difuso, também ndo apresentam verdade definitiva na resposta. A expressao
de totalmente “inteligente” "corresponde ao valor booleano de (1), e nada inteligente

corresponde ao valor de (0).

Importante perceber que infinitos valores estdo contidos nesse intervalo de 0 a
1 e normalmente escolhe-se cinco: Muito inteligente, inteligente, medianamente

inteligente, pouco inteligente, e muito pouco inteligente.

—

(a) (b)

FIGURA 06:Relacionamento entre 0s termos matematicos (a) e os termos linguisticos
Fuzzy (b).
FONTE: Adaptado de Shaw e Simdes (1999).

A Figura 6, mostra exatamente a grande vantagem da fuzzyficacdo dado a
interseccdo de conjuntos na teoria de conjuntos nebulosos, em que informagdes que
pertencem a um conjunto, também existem em outro conjunto, caracterizando assim
que os valores da logica booleana devem ser considerados para dois ou mais médulos

de pertinéncia no universo de discurso, para uma variavel linguistica.

Por sua vez, os valores numéricos correspondentes assumem o valor de 1 para

muito inteligente, o valor de 0,7 para inteligente, 0,5 para medianamente inteligente,
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0,3 para pouco inteligente e 0,1 para muito pouco inteligente. Evidenciando que os
valores 0,7 para inteligente; 0,3 para pouco inteligente; e 0,1 para muito pouco

inteligente; séo definidos pela pratica profissional do especialista no assunto.

2.3.4 Conjunto Fuzzy e seus conceitos (terminologia)

A terminologia do conjunto Fuzzy é definida com os termos: Universo de
Discurso, Variavel linguistica, Vetor de pertinéncia e Grau de Pertinéncia (SHAW &
SIMOES, 1999).

Universo de Discurso, é o conjunto de variaveis incertas configuradas para
resolucdo de um problema. Variavel linguistica, é a expressao de incerteza da variavel

considerada.

Ja as variaveis que compdem um sistema sdo também chamadas de vetores de
pertinéncia do conjunto do problema. E a cada vetor de pertinéncia tem o seu valor de
pertinéncia correspondente graduado entre os valores do intervalo de “0” ¢ “1”, a base

booleana de raciocinio.

O grau de pertinéncia refere-se ao quantitativo de envolvimento na escala de 0
a 1 de cada vetor de pertinéncia; A avaliacdo do grau de pertinéncia é desprovida de
norma ou alguma base cientifica, uma vez que este valor é escolhido

experimentalmente pelo especialista do assunto.

Ainda tem as Regras, que sdo os limites capazes de identificar o vetor de

pertinéncia no contetido estudado no Universo de discurso.

2.3.5 Modificadores linguisticos
Os modificadores linguisticos sdo utilizados na alteracdo de atributos com o
objetivo de modelar adveérbios. Os modificadores linguisticos sdo também

modificadores Fuzzy.

Um modificador Fuzzy m sobre U é uma aplicacdo definidaem F(U) com valores
F(U). Assim:

m: F(U) - F(U) onde F(U) é a classe de subconjuntos Fuzzy de U.

Os modificadores linguisticos podem ser:
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e Expansivos. S&o aqueles que para todo A € F(U), sendo A € m(A) quando
(Pa(X) < (pm(A)(x);

e Restritivo. Sdo aqueles que para todo A ¢ F(U), sendo A 2 m(A) quando
QDa(X) = (pm(A)(x)-

Os modificadores mais utilizados séo aqueles do tipo poténcia.
Neste caso A € F(U), tem-se uy,4)(x) := (uy(x))® paras e [0, ).

Assim, para que a funcdo de pertinéncia triangular seja programada, sdo
computados trés parametros (a,b,c) como entrada da funcéo de pertinéncia, claro que
0s trés parametros sdo as componentes geomeétricas da funcdo de pertinéncia (Figura
07). Caso admitirmos mais um pardmetro “d”, de forma a compor (a, b, c, d),
modificamos a fungdo para quatro entradas e esse novo componente “d” € a poténcia

a que a funcéo sera elevada.

Adotando o valor de “d” = 0,5 a funcdo de pertinéncia triangular sofre a

modificacdo apresentada na Figura 07 (FERREIRA & JAFELICE, 2012).

Poténcia d=0,5
- B

[EY
!
>

[y

Grau de Pertinéncia
© Graude Pertinéncia

o

a b c abec

FIGURA 07: (A) Func&o de pertinéncia triangular com pardmetros [a b c]. (B) Funcéo de
pertinéncia triangular modificada pela poténciad = 0,5.
FONTE: Ferreira e Jafelice (2012).

2.3.6 Expressoes de funcdes de pertinéncia
As funcbOes de pertenceria sdo: Triangular, Trapezoidal, Gaussiana e Sino
Generalizada (O’HAGAN, 1993).

e Funcdo Triangular trimf (x;a, b, ¢) = max (min (gﬂ) , 0)

e Funcdo Trapezoidal trapmf (x;a, b, c,d) = max (min (’;_—a, 1,ﬂ) , 0)

-a d—c

1 x—c)2

e Funcdo Gaussiana gaussmf (x;a,b,c) = e"i( o
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1
‘x—c
b

Funcéo Sino Generalizada gbellmf (x;a,b,c) = |2b

Onde “x” é a variavel em estudo, os valores “a”, “b”, “c” e “d” sdo as cotas de
pertinéncia de “0” a “1”’; “e” a base logaritmica, e “c” é 0 valor definido pela

férmula gaussiana.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 LOCAL DE ESTUDO

Este estudo foi desenvolvido no municipio de Cuiaba-Brasil, que esta situado
entre as coordenadas geograficas de 15°10°, 15°50” de latitude sul e 50°50°, 50°10° de
longitude oeste, altitude de 165 m e estd localizada na provincia geomorfologica
depressao cuiabana, onde predominam relevos de baixas amplitudes, na regido central
do Brasil (Figura 08) (CUIABA, 2008; DE MOURA SANTOS, 2013). Possui uma
area de 3.538,17 Kmz?, correspondendo 254,57 Km2 & macrozona urbana e 3.283,60
Km2 a area rural (IBGE, 2017; 2019).

-61 -50
AMERICA DO SUL

MATO GROSSO

BRASIL

. ‘ CUIABA

FIGURA 08: Localizacdo da cidade de Cuiaba.
FONTE: Adaptado de Oliveira (2016).

Compbem o municipio de Cuiabé, além do distrito sede, os distritos Coxipo da
Ponte, Coxip6 do Ouro e Guia. (CUIABA, 2009). Fundada em 8 de abril de 1719, foi
elevada a condicdo de cidade em 17 de setembro de 1818, completando seu terceiro
centenario a 8 de abril de 2019.

O clima da cidade é do tipo Aw de Koppen, classificado como tropical semi-
umido, com quatro a cinco meses secos (maio a setembro) e maximas diarias de
temperatura que oscilam entre 30°C e 36°C, apresentando duas estagdes bem definidas,
uma seca (outono-inverno) e uma chuvosa (primavera-verdo) (ALVARES et al.,
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2013). As temperaturas médias anuais oscilam entre 25 °C e 26 °C, enquanto as
maximas, frequentemente, ultrapassam 35 °C durante quase todo o ano. A temperatura
média anual maxima em Cuiabd varia de 31°C a 34°C. Ja a temperatura minima média
anual, varia entre 18 a 21°C. Enquanto que a umidade relativa do ar tem média anual
de 70%, no inverno a umidade relativa do ar diminui, chegando a niveis de 12%,

ocorrendo entdo a estacao seca.

A média da precipitacdo acumulada anual é de 1500 mm/ano conforme
Sampaio (2006) e (Vidal, 2012). A direcdo do vento predominante é N (norte) e NO
(noroeste) durante grande parte do ano, e S (sul) no periodo do inverno. Cuiaba esta
situada em uma depressdo geogréafica o que faz com que a frequéncia e a velocidade
média dos ventos sejam extremamente baixas, minimizando o efeito das trocas
térmicas por convecgdo e ressaltando ainda mais a influéncia do espaco construido
sobre a temperatura do ar (OLIVEIRA, 2011; DE MOURA SANTOS, 2013; ROCHA,
2018).

A cidade de Cuiaba, durante a estacdo seca, tem sua condi¢do de conforto
urbano amplamente prejudicado em funcdo de queimas continuas de vegetacdo,
depdsitos de lixo e outros eventos quase sempre provocados, lancando fumaca e
principalmente formando ondas de calor, tornando a cidade ainda mais quente e
desconfortavel. Essa condicdo de desconforto foi estabelecida pela American Society
of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers em 1992 que definiram
conforto térmico como: “Um estado de espirito que reflete satisfacdo com o ambiente
térmico que envolve a pessoa” (ASHRAE, 2004, HANDBOOK, 2009).

3.2 FONTES DE INFORMACOES

Foi obtido informac&do para o municipio de Cuiaba, através de dados gerados
pelas imagens de satélites dos focos de incéndio registrados para os anos de 2013,
2014, 2015 e 2017; (2016 ndo aparecem dados registrados); observar que os dados de

focos de calor fornecido pelo sensoriamento remoto para o centro urbano, foram
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descartados pelo fato de interpretacdo errénea do satélite quanto a natureza da fonte

de calor.

Em seu lugar, foram adotados os dados de incéndios em vegetacdo na area
urbana registrados pelos boletins de ocorréncias do 1 BBM para aqueles mesmos anos.
Esses dados foram incorporados como variaveis ou universo que influenciam a
ocorréncia de incéndio, juntamente com os fatores meteoroldgicos, a gestdo publica, a
vizinhanca, o relevo; informagdes estas, inerentes ao complexo comportamento
cultural do municipio, gerador das fontes de calor e por consequéncia possibilitando
0s incéndios.

Foi utilizada a imagem do indice espectral NBR (indice de Queimada
Normalizada) para a deteccdo das cicatrizes de queimadas e avaliacdo da severidade
do fogo correspondem as datas 17/08/2013, 20/08/2014, 23/08/2015 e 28/08/2016,
orbita e ponto 226/71 derivadas das refletancias corrigidas aos efeitos atmosféricos e
foram obtidas por meio do Science Center Platform Processing Architecture (ESPA)
(http://espa.cr.usgs.gov/) do servigco geoldgico US geological Survey (USGS). Esse
indice é derivado da refletancia radiométrica do sensor OLI do satélite Landsat 8 com
resolucdo espacial de 30 m, produzido pelo algoritmo Landsat Ecosystem Disturbance
Adaptive Processing System (LEDAPS), que foi originalmente desenvolvido pela
NASA (MASEK et al., 2012). Foram analisados os dados que naturalmente ocorreram
sempre na estacdo seca e para homogeneizar a questdo de datas entre os quatro anos,
considerou-se a contagem dos dias julianos.

A andlise destes dados proporcionara a obtencdo dos graus de pertinéncia,
extraindo data e local onde aconteceu o foco de incéndio, apropriando dos dados
meteorolégicos do INMET para as datas apuradas e conectando aos dados obtidos
pelas imagens do satélite calibrar o grau de pertinéncia de cada variavel considerada.

3.2.1 Regras

Desenvolveu-se uma base de de regras inicial a partir das variaveis de entrada
supracitadas, correspondendo a cerca de 1°953°125 regras bésicas. Para tal construir
estas regras utilizou-se o seguinte principio, para cada combinagdo entre varidveis
linguisticas buscou-se nas escalas likert o valor maximo entre as entradas para a
determinacéo da saida. Com esta premissa desenvolveu-se uma rotina gerar a base de

dados.
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3.2.2 Monte Carlo

As distribuicdes das variaveis de entrada, assim como as suas co ocorréncias foram
ajustadas para modelos de Gauss bivariado. Estes, a partir de 50’000 simulacdes,
foram utilizados para estimar o valor esperado e intervalos de confianca para os indices

de propensao a incéndio.

3.2.3 Rotinas computacionais
O desenvolvimento foi feito majoritariamente na linguagem R, possuindo um
painel de demonstracdo em Shiny. Todos os codigos estdo disponiveis em repositorio

publico em https://github.com/demusis/fuzzyIncendio.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 VARIAVEIS LINGUISTICAS PARA O UNIVERSO DE
DISCURSO “INCENDIO” EM AREA ABERTA NO
MUNICIPIO DE CUIABA

Os mecanismos para avaliacdo de riscos de incéndio em area aberta, consistem
em varios pontos de observacdo. No inicio deste trabalho abordamos o risco de um

modo geral, sua norma de aplicagdo no mundo e no Brasil.

Uma das ferramentas utilizada € a imagem de satélites. Segundo Soares, Batista
e Souza (2002), ndo se pode substituir as informacdes obtidas no local de ocorréncias
por imagens de satélites, destacando a “estimativa computadorizada” quanto ao
comportamento do fogo tal como a deteccdo, intensidade, velocidade de propagacéo e

dimensionamento da area queimada.

No entanto, somente as informagdes das ocorréncias podem resultar em
informacdes incompletas. Assim, as informagdes devem ser complementadas para a
avaliacdo dos riscos e ainda para o objetivo deste trabalho ser alcancado, serdo

incorporadas todas as variaveis linguisticas que forem possiveis.

Para avaliagho do risco de incéndio, s&o considerados os fatores
meteoroldgicos, o relevo, a cultura da populagdo, a distancia de vizinhanca, a gestao

publica, entre 0s mais importantes.

A escolha das varidveis diretamente ligadas a elaboracdo de um modelo
preditivo de incéndio, incorre a analise de todos os elementos que relacionem a
formag¢do e manutencao do fogo. Conforme Silva et al., (2018): “o sinergismo entre a
mudanca climatica e a acdo humana, tem proporcionado condi¢des para ocorréncia de
incéndios na Amazonia”. Afirmagdes como esta estdo presentes sob outras palavras
em todos os trabalhos cientificos que abordam o assunto para qualquer regido do Brasil

e claro, em outros paises.

As grandes catastrofes mundiais, s6 acontecem onde falham os sistemas de

gestdo especialmente na atuagéo sobre atividades humanas, assentamentos de pessoas
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no meio rural ou urbano (PRICE et al., 2014), combinadas a exemplo dos grandes

incéndios na Califérnia, Espanha, Australia e em Portugal. (PRICE, et al., 2014).

Os incéndios em vegetacdo, em é&reas florestais, constituem estudos da
engenharia florestal, que é ocorréncia de fogo em florestas nativas ou plantadas tendo
como causas haturais ou de origem humana (ALVARES et al., 2014). No entanto, 0s
conceitos podem ser assimilados para incéndios em vegetacdo em conglomerados

urbanos, desde que sejam ponderados os fatores inerentes ao ambiente modificado.

Cuiab4, a capital de Mato Grosso, é uma cidade quente, condicdo asseverada
na estacdo seca pela ocorréncia de incéndios na area urbana e rural do municipio. Estes
incéndios tém origem em sua grande maioria pelo fogo posto (intencional), para
limpeza de terrenos baldios, ou deposito de lixo e entulhos ilegais (MATO GROSSO,
2017), o mesmo raciocinio para os incéndios fora da area urbana, que sdo em sua
maioria fogo intencional, também para limpeza do solo, mas com objetivo de producéo

agricola ou pecuaria.

No todo, a interface urbana-rural sofre muito com acGes de fogo intencional,
devido a distancia da vizinhanca ao combustivel, usando ora para atividades agricolas,
ora para atividades urbanas, delinquéncias de jovens e adultos, displicéncia de
pescadores ou acampamentos de lazer, sempre utilizando o fogo como ferramenta que
em seguida foge ao controle dos autores, atingindo grandes areas de vegetacao. Collins
et al. (2018), recomendam a supressao vegetal para o combate ao fogo avaliando as
condicBes climaticas e recursos capazes para um tempo resposta eficiente, ideal para

as areas reincidentes ano a ano.

A historia de incéndios em &reas abertas no Brasil com vitimas fatais, foi
registrada no ano de 1963, no estado do Parana, em que foram vitimadas quase cem
pessoas (WASILEWSKI, 1965). A recorréncia de fogo na area urbana e rural promove
prejuizos diretos (na area incendiada) e indiretos (custos do aparelho do estado) para
debelar e ainda quase sempre os efeitos causados ndo sao reparados, deixando que o
tempo faca a recuperagdo. Os incéndios provocam ainda o efeito de ilhas de calor a
cidade, adicionado ao excesso de particulados em suspensdo na atmosfera e em

decantacéo, reduzindo a qualidade de vida no municipio.
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O perigo de incéndio esté vinculado a dois tipos determinantes de riscos de
incéndio, O primeiro denominado constante, inerente a natureza do material
combustivel, relevo, tipo de floresta e 0 segundo, diz respeito as condic¢des climaticas
como a velocidade do vento, a umidade relativa, temperatura, ponto de orvalho
precipitacdo, evaporacdo e instabilidades climaticas (NUNES, SOARES e BATISTA,
2006).

Araya-Mufioz et al. (2017), utilizaram recursos de satélite para avaliar através
da logica difusa os impactos da multiplicidade dos riscos urbanos da cidade de
Concepcdo no Chile. Os riscos urbanos para a cidade de Cuiaba, ao contrario dos
grandes incéndios de Portugal ou da Califérnia, ndo tém incluido vitimas fatais devido
a natureza do combustivel exposto. No entanto, os prejuizos materiais, ambientais sdo

consideraveis adicionados ainda ao custeio do 6rgdo publico ao combate do incéndio.

O esforco para a reducao da atividade de fogo e incendidria, passa por conhecer
bem as condigdes climaticas dos meses normal de incéndio, conscientizar a populacéo,
dotar a cidade de um planejamento eficiente e por fim aparelhar bem as institui¢6es de

defesa civil para o combate regular ao incéndio.

O conjunto dessas medidas resulta na condicéo de gerar meios de aproximar a
predicdo de fogo de forma mais objetiva, melhorando a atividade de governanca.

A escolha das varidveis diretamente ligadas a elaboracdo de um modelo
preditivo de incéndio, incorre a andlise de todos os elementos que relacionem &
formagdo e manutencdo do fogo. Conforme Silva et al. (2018), o sinergismo entre a
mudanca climatica e a acdo humana, tem proporcionado condicdes para ocorréncia de
incéndios na Amazonia. Afirmacdes como esta estdo presentes sob outras palavras em
todos os trabalhos cientificos que abordam o assunto para qualquer regido do Brasil e

claro, em outros paises.

Para a queima controlada, o conceitua como fogo; aquele cujo controle sobre
0 mesmo foi perdido denomina incéndio. O controle do fogo em determinada regido
sO acontecera quando tenha um gestor, que age com prevencdo e combate,

estabelecendo normas para divulgar e educar a populagéo e ainda dotado de estrutura
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suficiente para combater a tempo de manter sobre controle a queima, o contrério, é

conceituado como incéndio.

Uma trilogia aparentemente simples, no entanto, traz intrinseca e rebuscada
l6gica para o completo dominio e entendimento, tornando a pratica de modelagem
bastante dificil na medida em que influenciam para solidificar essa logica os fatores
do tempo, a cobertura vegetal, os fatores climaticos, a vizinhanca, o relevo a gestéo do

fogo, como varidveis diretamente inseridas ao fenémeno (TURCO et al., 2017).

4.1.1 Primeira variavel linguistica: Cobertura vegetal em Cuiabéa

O Cerrado brasileiro, 0 maior ecossistema de savana do mundo, é um bioma
muito relevante devido a sua grande extensdo geografica, altos niveis de
biodiversidade e influéncia nos ciclos biogeoquimicos globais (FRANCO et al., 2014).
Com aproximadamente 2 milhdes de km?, ~ 24% do territorio brasileiro (SANO et al.,
2007), o Cerrado é considerado um hotspot global para a conservacdo da
biodiversidade (MYERS et al.,, 2000) e desempenha um papel fundamental na
distribuicdo de &gua em todo o pais, abrigando as cabeceiras e nascentes das principais
bacias hidrograficas brasileiras (LIMA e SILVA, 2008).

Composto por uma grande heterogeneidade de fitofisionomias (RIBEIRO &
WALTER, 2008), o bioma possui a flora mais rica entre as savanas do mundo, com
alto nivel de endemismo (KLINK e MACHADO, 2005). Por outro lado, e de acordo
com o codigo florestal, cerca dede 40% de sua vegetacdo nativa remanescente pode
ser legalmente suprimida (STRASSBURG et al., 2017; SOARES-FILHO et al., 2014),
enquanto apenas 8,2% da vegetacdo remanescente é protegida em unidades de
conservacao (FREITAS et al., 2018).

O Cerrado apresenta vegetacdo dependente do fogo que evoluiu na presenca de
queimadas naturais recorrentes, que mantém sua biodiversidade (HOFFMANN, 2002;
PIVELLO, 2017). Muitas espécies estdo adaptadas a esse regime, necessitando de fogo
para germinacéo e colonizagdo de sementes (DANTAS et al., 2013; MIRANDA et al.,
2009). Este bioma sofreu com a perda de habitats e servicos ecossistémicos, com 43%
(88 Mha) de sua vegetacdo natural convertida em pastagens e areas de cultivo nas
ultimas décadas (STRASSBURG et al., 2017).
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Com um processo de ocupacdo muito antigo (BARBOSA e SCHMITZ, 2008),
cuja intensificacdo teve inicio na década de 70, o Cerrado também desempenha um
papel importante na producdo agricola brasileira (LOPES e GUILHERME, 1994). A
adoc¢do de novos padrdes tecnoldgicos (PEREIRA e GAMA, 2010; YOSHII et al.,
2000) permitiu a expansdo agricola em &reas do bioma aptas para a agricultura
mecanizada e de grande escala, possibilidade antes condicionada aos solos mais
férteis, localizados principalmente nas regides sul e sudeste do pais (ARAUJO et al.,
2019) Paralelamente, o desenvolvimento da infraestrutura urbana e rodoviaria
possibilitou a atividade pecuéria em extensas areas de pastagem, localizadas em
regibes anteriormente isoladas (FERREIRA et al., 2013 ; GARRET et al.,
2013, PARENTE et al., 2019). Dada a importancia estratégica deste bioma para o
desenvolvimento nacional e a prestacdo de servicos ambientais (ex: regulacdo do
clima, sequestro de carbono, manutencdo do ciclo hidroldgico), sdo necessarios
instrumentos que subsidiem a sua gestao territorial por instituicbes governamentais,

privadas e civis.

A cidade de Cuiaba nasceu nesse ambiente também denominado como “bergo
das dguas do Brasil”. De maneira geral as arvores do cerrado tém folhas muito densas
e caem na estacao seca ao se desidratar. Essa reacdo a falta de agua, é um grave fator
para incéndio ao disponibilizar na superficie do solo grande quantidade de combustivel
seco (DO BRASIL, 2006).

A cobertura vegetal é combustivel verde adicionado de madeira, folhas, flores
raizes e residuos de animais também chamado de serapilheira, folhedo ou liteira (do
inglés litter). Silva et al. (2009), consideram a serapilheira em ambiente de transicéo
floresta- cerrado, dividida em folhas, galhos, frutos e flores, na proporcéo de 70% em
folhas, 12% em galhos, 12% em frutos e 6% em flores sendo 0 montante para a
producdo anual em 8992,2 kg/hd o que corresponde a valores entre 212,9 e 1334,1
kg/ha. A producdo é mais evidente no periodo da seca sendo os meses de agosto e
setembro o periodo de maior pico produtivo. Os autores deixam claro que nos meses

de marco e abril ndo ocorre queda de flores.

A producdo de serapilheira para a regido de cerrado tem menor expresséo,

conforme relata por Silva et al. (2009), sendo de 622 Kg por hectare para o periodo de
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abril de 2002 a marco de 2003, no entanto, para a vegetacdo do tipo Cerraddo o
montante foi de 1046 Kg/ha para o mesmo periodo. Importante salientar que mesmo
este volume menor de serapilheira é suficiente para proporcionar igni¢ao e manter fogo

ativo necessario para propagacao do fogo em especial na fronteira urbana rural.

Por outro lado, Valentini et al. (2014), reportam as caracteristicas da liteira do
municipio de Cuiaba oriunda de area de revegetacdo de cerrado e para o Parque
Okamura em 11,89 Mg/ha por ano para o periodo de 2009 a 2011; constataram também
para o cerrado tipico e parque Méae Bonifacia valor igual a 6,90 Mg/ha por ano periodo
de observacao de 2015 a 2016 (NOVAIS et al., 2018).

De uma forma geral sdo sélidos e quando submetidos a altas temperaturas
produzem gases inflamaveis retroalimentando o ciclo de queima, mantendo assim o
incéndio. A ignicdo de incéndio acontece mediante presenca de combustivel seco
proporcionado pela presenca dos vegetais finos e mortos enquanto a manutencgéo é
resultado da presenca de material mais robusto presente no conjunto vegetal vivo e
folhedo sobre o solo.

O combustivel vegetal encontra-se sob diversas formas em funcéo do tipo da
vegetacdo podendo ser de diversos diametros para galhos e troncos, e de diversas
espessuras para folhagens. Além disso, cascas soltas pelo terreno, ou mesmo sobre

caules e galhos, podem ter caracteristicas apropriadas a queima ou nao.

Para o cerrado de Cuiaba, existe uma mistura entre folhas de gramineas secas
ou verdes, serapilheira ao solo, troncos que sustentam bem o fogo contribuindo para a

manutencdo e propagacao deste

A umidade do material, a espécie da madeira, o tipo de anéis de crescimento
tem forte correlagdo com o processo de decomposigéo e temperatura atingida no
incéndio, que é consequéncia das complexas rea¢es quimicas no interior da madeira,

ocorrendo simultaneamente reacdes exotérmicas e endotérmicas.

Essas reagOes acontecem durante o aquecimento, liberando muitos compostos
organicos volateis como alcoois, resinas e terpenos, produzindo assim a reacdo em
cadeia do fogo (FIGUEROA et al., 2009).
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Naturalmente as regifes do limite urbano - rural a vegetacdo nativa ja fora
desfeita, restando vegetais sobreviventes da supressao ou que se tornaram espécies
invasoras, de qualquer forma, a cobertura vegetal existente, seja ela qual for, configura
potencial grande para incéndio, considerando o poder calorifico de biomassa
acumulada na estacdo seca (FIGUEROA et al., 2009), o agravante é a proximidade ao
centro urbano, quando nao acontece no proprio centro urbano em terrenos baldios ou
depdsitos de lixo (MATO GROSSO, 2017).

As arvores (arbustos) que compdem o cerrado sdo de pequeno porte, tem a
caracteristica de folhas cobertas de pelos, tronco e galhos tortuosos e cascas grossas
(SOUZA et al., 2018).

FIGURA 09: Vestigio de queima em casca de arvore de cerrado.
FONTE: Do autor — (Pericias oficiais — POLITEC).

Conforme Carvalho (2007), os principais arbustos séo o pequizeiro, Caryocar
Brasiliense Camb, da familia Cariocaceae é uma arvore tipica do cerrado que
apresenta grande aproveitamento comercial e algumas espécies pode atingir até 10
metros de Altura. O pequizeiro fornece pouco combustivel, pela quantidade de queda
de folhas e pela casca do tronco que ndo queima totalmente e sim apenas uma parte

pequena da superficie.

Outra arvore € a lixeira de grande tortuosidade, de cascas espessas sobrepostas
entre si e secas pode atingir até 10 metros de Altura, também chamada de sambaiba



72

(Curatella Americana), tem a particularidade de liberar grande quantidade de folhas

formando serapilheira em sua base € da familia Dilleniaceae.

O jatoba cujo nome vem do guarani que quer dizer “arvore do fruto duro”,
(Hymenaea stilbocarpa), da familia Leguminosae, pode atingir 9 metros de Altura é
bem resistente ao fogo ndo representando um potencial como combustivel;
marmeleiro, tambem conhecida como apurui, marmelo do cerrado pertence a familia
Rubiaceae, a mesma do café; pimenta de macaco Xylopia aromatica, da familia
Angiospermae-Annonaceae pode atingir de 4 a 6 metros de Altura, constitui excelente
combustivel quando seca, fornece boa quantidade de serapilheira em sua area de
projecdo horizontal e ¢ utilizada pelo sertanejo como lenha (SEIDERMANN, 2005).
Anjico, também chamado angico-do-cerrado (Anadenanthera falcata) € nativa dos
cerrados em Mato Grosso, sendo de casca com relevos parecidos a espinhos, porém
ndo pontiagudos muito Gtil para lenha cresce até 8 ou 9 metros; (SANGALLI et al.,
2000). Barbatimdo, Stryphnodendron adstringens da familia Fabaceae dispensa boa
quantidade de combustivel em forma de serapilheira e cresce pouco em torno de 3m;
Maroni et al — 2006; aroeira Schinus terebinthifolius, da familia ipé; copaiba; pau-
santo; pau-terra (Qualea parviflora Mart) familia Vochysiacea arvore de 6 a 10 m de
altura, produz muitas folhas na esta¢éo seca (FRANCA, 2010).

: <) >
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FIGURA 10: Serapilheira em area desmatada.
FONTE: Do autor — (Pericias oficiais — POLITEC).



73

Outras inUmeras espécies, porém, sem muita presenca em nossos cerrados em
especial na periferia da cidade de Cuiaba como a lobeira; gravata; inga; pata-de-vaca;
mosquitinho, urucum e jabuticaba podem ser encontrados na regido, tendo como

tapetes a presenca de gramineas e outros vegetais menores.

A cobertura vegetal de pequeno porte, gramineas e outras ervas aparecem em
grande parte do cerrado constituindo um combustivel na estacdo seca que funciona
como estopim para desencadear o incéndio. Em especial em area urbana onde ja houve
desmatamento, esse tipo de vegetal abriga o risco de inicio de fogo, aliado a deposito
de lixos cuja cultura da popula¢do ainda ndo foi devidamente instruida sobre o perigo

de incéndio e condi¢do sanitéria urbana.

Tem sido comum na estacdo seca, uma grande quantidade de incéndios e
segundo a superintendéncia da Defesa Civil do Estado de Mato Grosso, a origem do
fogo ¢ eminentemente provocada por “maldade”, por fogo fora de controle. A defesa
Civil afirmou que todos os anos sdo feitas campanhas para conscientizar as pessoas
sobre 0s riscos de queimadas na época de seca, mas o titular da Instituicdo reconhece
que a populacdo ainda ndo parece devidamente conscientizada (BATISTA, 2019).
Quanto a salde da populacdo, as queimadas provocam desidratacdo, diarreia, e
aceleram os problemas cardiacos e respiratdrios afetando criancas menores de 2 anos
e adultos acima de 60 anos. Informac6es a época das queimadas de 2019 emitidas por
médicos do sistema de salde publica relatam o indice de 110 para presenca de
particulados em Cuiaba na data de 10 de setembro de 2019 quando o limite maximo
recomendado pela Organizacdo Mundial de Saude é de apenas 25 microgramas em um
periodo de 24 horas (BATISTA, 2019).

O costume da populacdo e de atear fogo em depdsito de lixo (alguns
denominados “ecopontos” pela prefeitura de Cuiabd, outros, simplesmente sdo
residuos solidos abandonados pela populacdo em qualquer lugar ndo sujeitos a

fiscalizac&o.

A populagdo efetua ainda “limpeza de terreno” através do incendiarismo, ndo

se responsabilizando pelas consequéncias destes atos. A Figura 17 abaixo mostra o
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combate a incéndio em um destes “ecopontos” municipais, tendo como pano de fundo

uma faixa vegetal em que se encontra sujeita ao fogo emanado do tal “ecoponto”.

FIGURA 11: Incéndio em “ecoponto” Municipal.
FONTE: Defesa Civil do Municipio de Cuiaba (2017).

Né&o é raro, fogo em residuos sélidos deslocarem para terrenos com grande
cobertura de gramineas e outros combustiveis proprios de areas urbanas abertas. As
gramineas sdo destacadas como o capim colonido (Panicum maximum) é um vegetal
perene tem sua origem na Africa podendo alcancar até 3 metros de altura formando
grandes touceiras tem presenga principal na grande maioria das areas no entorno de
Cuiaba (BONGDAN, 1977).

FIGURA 12: Gramineas verdes ap0s acao de queima.
FONTE: Do autor — (Pericias oficiais — POLITEC).
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Este vegetal, serve de pastagem. Atingindo a altura superior a 1 metro serve
como escada ao fogo para atingir a copa de arvores elevando o nivel de perigo do
incéndio além de propiciar assim amplo desenvolvimento do incéndio no terreno
entendendo que além do transporte horizontal natural de queima do combustivel,
possibilita pequenos fragmentos vegetais em brasa pelo transporte vertical de ar quente

(termais) para a dire¢do em que 0 vento estiver atuando.

FIGURA 13: Capim colonido verde, apds queima.
FONTE: Do autor — (Pericias oficiais — POLITEC).

O capim navalha ou capim-de-angola, Hypolytrum pungens, também chamado

de tirica, da familia das ciperaceas nativa da Guiana e Brasil tem as folhas com
perimetro extremamente cortante, ndo serve de pastagem além de ter uma excelente
capacidade como invasora chegando a causar danos ao homem do campo, como
combustivel para estudo de incéndio ndo representa muito por se manter o tempo todo

verde uma vez que s6 se instala em lugares tmidos (ANDRADE, 2016).

Silva et al. (2016) qualificam o capim brachiara Brachiara brizantha cv
Marandu; Brachiara decumbens, sdo espécies perenes e hibridas de grande Resistencia
aos rigores da estagdo seca e tambem aos incéndios, fornecendo bom material seco e

rasteiro para progresso do incéndio no terreno.

O capim carrapicho Cenchrus echinatus L. (CCHEC) da familia Graminae,
tambem chamado de Timbete, Capim-amoroso, Capim-roseta é uma planta daninha
dificil de controlar e se transporta por aderéncia a pele de animais e tecidos de roupas
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dos humanos, representa um bom percentual de combustivel adequado a transmissao

de calor, mas com baixo poder calorifico (PRADO et al., 2015).

O capim brachiara Brachiara brizantha cv Marandu e Brachiara decumbens
sdo espécies perenes e hibridas de grande Resistencia aos rigores da estagdo seca e
também aos incéndios, fornecendo bom material seco e rasteiro para progresso do
incéndio no terreno (PRADO et al., 2015).

O capim Forquilha Paspalum conjugatum, Paspalum bicrurum, Paspalum
ciliatum africanum, também conhecido por capim marreca, capim azedo, grama azeda,
ndo possui grande contetdo de combustivel, no entanto onde ocorre uma colénia se
torna um bom transporte de fonte de calor. A grama-forquilha, Paspalum notatum
Flugé, é uma planta rasteira (bem rasteira) de carater perene gera pouco biomassa para
gueima, mas serve bem ao transporte de calor especialmente em ocasido de ventos
(TRINDADE et al., 2007).

A grama-tapete, Axonopus affinis Chase, vegetal rasteiro e perene biomassa
também com pouco calor calorifico, mas poderoso no transporte de calor. Grama
paulistinha, também conhecida como grama seda Cynodon dactylon vegetal rasteiro
perene de biomassa mais acentuada que as gramineas anteriores serve bem para

manutencdo e transporte de calor (OLIVEIRA et al.,2018).

Capim-rabo-de-burro, Schizachyrium microstachyum (Desv. Ex Ham), forma
touceiras de forma perene, com biomassa de bom poder calorifico e cresce proximo de
1 a 1,5 metros, serve de pastagem mas excelente combustivel na estacdo seca
mantendo ramificacbes secas mesmo na estacdo Umida Macega estaladeira
Saccharum angustifolium (nees) Trin.de vida perene € um capim que ocupa 0 espaco
em forma de touceiras perenes serve de pastagem enguanto ndo consolidar suas fibras
e apds encontrar-se no estagio fibroso serve de abrigo para os bovinos; erva orelha de
rato Dichondra sericea Sw tem ciclo de vida perene é de crescimento rasteiro e
prostrado, ndo oferece grande poder calorifico mas contribui com o transporte de calor
(TRINDADE et al., 2007).

As espécies vegetais de maiores portes sao encontradas nas areas rurais ou

fronteiricas com a area urbanas. As areas abertas dentro do centro urbano normalmente
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sd0 cobertas pelas gramineas e outras espécies menores, que sdo excelentes
combustiveis e transportadores de calor, associados as serapilheiras encontradas na

superficie pelas arvores de maior porte.

Segundo Oliveira (2005), a questdo da densidade da cobertura vegetal influencia
na ignicéo e velocidade de propagacédo do fogo. A abundancia de matéria seca oferece
material fino e morto entre galhadas e cascas mais grossas exatamente como uma
fogueira ali predisposta. Esta condigéo, aliada a outras tais como altas temperaturas,
vento, baixa umidade do ar, propicio relevo e a uma eventual fonte de calor, fornecem

as condicdes ideais para inicio e desenvolvimento do fogo.

Importante ressaltar em locais de incéndio visitados, a constatacdo que o
primeiro incéndio passa queimando serapilheira depositada sob plantagdo verde,
matando e secando-a. A seguir, em segunda onda de incéndio estara a disposi¢do
grande quantidade de combustivel seco, que ira levantar um incéndio de maior

proporcao produzindo particulados e calor em maior quantidade.

4.1.2 Segunda variavel linguistica: O relevo de Cuiabé

A geomorfoldgica da cidade de Cuiaba conceituada como provincia da Baixada
Cuiabana ou simplesmente depressdo Cuiabana (CASTRO-JUNIOR, et al., 2006) esta
locada no contexto de relevo da Varzea Grande, Chapada dos Guimardes, Nossa
Senhora do Livramento e Santo Antdnio do Leverger seguindo parte da bacia do rio
Cuiaba e fazendo parte das regides geomorfologicas do “Pantanal Mato-grossense,

Depressao Cuiabana e Planalto dos Guimaraes”.

Enquanto parte do territério Cuiabano limitante com o municipio de Chapada
dos Guimaraes, tem formacdes de planaltos com elevacdes na forma de Chapadas,
Colinas Amplas e Patamar, e o Planalto Dissecado com superficies com média a forte
dissecagdo, amplitude média e declividade de media a alta, com a presenca de vales
fechados e corregos encachoeirados. No entanto, a Depressdao Cuiabana, apresenta
como unidades morfolégicas a Depressdo Pediplanada, constituida por sedimentos em
forma de rampas com a presenca de raros inselbergs (o termo utilizado para
caracterizar relevos residuais em uma planicie tais como cristas, ctpulas e domos), e
a planicie de inundagéo do Rio Cuiaba, que € uma superficie plana sujeita a inundacGes
esporéadicas (CASTRO-JUNIOR, et al., 2006).
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A depressdo cuiabana € caracterizada por um conjunto de superficies
aplainadas modeladas na Faixa Neoproterozdica do Alto Paraguai classificadas por
Dantas (2006).

As caracteristicas geoambientais existentes no municipio sdo:
1 — Unidade Geoambiental Superficies Aplainadas Inumadas;

Relevo em extensa superficie recobertas por rampas coluviais. Composto por
terrenos planos e suavemente inclinados. O gradiente predominante menor que 1% e

amplitude local menor que 100 m.
2 — Unidade Geoambiental Superficies Aplainadas Dissecadas em Colinas e Morrotes;

Apresenta relevo dissecado em Colinas médias de baixa amplitude de relevo
com ocorréncia de morrotes alinhados em nitido condicionamento estrutural. Sugere

ao gradiente predominante maior que 15% e amplitude local menor de 100 m.
3 - Unidade Geoambiental Superficies Aplainadas com Escoamento Impedido;

Tem posicdo de interflivio com relevo tabular com nitidas depressdes
fechadas, e, portanto, considerado terreno plano com gradiente predominante menor

que 1 % e amplitude local menor que 100 m.
4 - Unidade Geoambiental Colinas, Morrotes e Morros Alinhados com Cristas;

Superficie com presenca de Colinas e morrotes alinhados e baixas cristas
submetidas a um forte controle estrutural SW-NE. Sugere ao gradiente predominante

maior que 15% e amplitude local menor que 100 m;
5 - Unidade Geoambiental Inselbergs;

Limitado por duas ocorréncias a primeira, 0 morro de Santo Anténio (MSA), a
segunda pela serra do jacaré, proximo a cidade de Santo Antbnio, com destaque a
imagem do MSA, mas de superficie plana podendo considerar de gradiente

predominante menor que 1% e amplitude local menor que 100 m;

6 - Unidade Geoambiental Planicies Aluviais sobre Depressdo Cuiabana;
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Formadas planicies aluviais do Rio Cuiaba em seu curso médio, Pari, Coxipo,
Arica-Acu. Caracterizada por inundacdes periddicas. Trata-se de area plana, gradiente

predominante menor que 1% e amplitude local menor que 100 m.

e <5% Terreno plano - Pertinéncia de risco muito baixo (MB)

e 52a10% Terreno em rampa e ou Colina — Pertinéncia de risco baixa (B)

e 10a15% Terreno em forma de Morrote — Pertinéncia de risco media(M)

e 15 a 45%Terreno Morro com encosta suave — Pertinéncia de risco alta (A)
amplitude de 100 a 300

e >45% Terreno em Morro com encosta forte ou Montanha — Pertinéncia de risco

alta (A) amplitude acima de 300m.

A graduacdo do grau de pertinéncia pode ser para composicdo do grafico de

pertinéncia o “gradiente predominante” da Tabela 01 sendo:

TABELA 01: Classificacdo das formas de relevo

Amplitude local Gradiente predominante Formas de relevo
<100 <1% Plano
1a5% Rampa
5a10% Colina
>15% Morrote
100 a 300 5a15% Morro com encosta suave
>15% Morro
>300 15% Montanha

FONTE: Adaptado de Castro-Junior et al. (2006).

4.1.3 Terceira variavel linguistica: A Vizinhanga

O conceito de vizinhanca, é a atividade antrépica, préxima ao combustivel
natural distribuido no terreno. Esta proximidade enseja a presenca de fonte de calor
quer voluntaria ou involuntéaria dado a presenca do homem, mais proximo ou mais

distante da base combustivel.

Analisar a vizinhanga e sua cultura sobre a questdo do fogo, remete ao melhor
conhecimento da populagdo. Torres et al. (2008) define como riscos sociais (da
vizinhanga) como sendo as diversas formas de manifestagdes sociais, tipo atividade
econdmica, guerras, atentados, vandalismos e outras manifestacdes socioeconémicas

e culturais.
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Segundo o IBGE, a populacdo da cidade de Cuiaba pelo censo de 2010 era de
551.098 pessoas, com uma densidade demografica de 157,66 hab/km?. A estimativa
da populacdo para 2018, segundo o IBGE ¢ de 607.153 pessoas 0 que eleva a densidade
demografica para 173,69 hab/km?.

Quanto ao trabalho e rendimento em 2016, o salario médio era de 3.8 salarios-
minimos sendo a proporcdo de pessoas ocupadas de 43,8% em relacdo a populacao
total, ocupando a segunda posi¢do entre os demais 141 municipios no estado e na
quadragésima segunda posicao entre os 5570 municipios do Brasil e posicdo de 110

para a relacdo do pais.

Ao considerar os domicilios com rendimentos mensais de até meio salario-
minimo por pessoa, tinha 30,7% da populacdo nessas condi¢des 0 que colocava 0
municipio na posicdo de 134 entre os 141 municipios do estado e na posicdo de 4549
dentre as cidades do pais. O municipio tem uma enorme concentracdo da populagédo
vivendo na sede municipal 221.109 pessoas; no meio rural 10.284 pessoas e 0 restante
319.705 pessoas distribuidas em distritos urbanizados (Figura 17).

E desta forma que os focos de incéndio sdo constatados, a partir das
proximidades das sedes distritais, regides da fronteira urbano rural da sede do
municipio e dos distritos.

A variavel vizinhanca para estudos de risco de incéndio urbano é muito
importante na medida em que os dados do censo IBGE 2010, apontam para 30,7% da
populacdo recebendo meio salario-minimo, a grande maioria da populagdo encontra
na faixa de 25 a 39 anos, denotando um perfil de atividade profissional intensa que
certamente estara influenciando em subempregos, atividades ndo convencionais, tipo
invasdo de terras, coleta e bota fora de lixo irregular. A supressdo e queima de
cobertura vegetal, dar fim em restos de arvores, madeira, papéis, moveis descartados
entre outros residuos solidos urbanos ou ndo, foram constatados pelo autor durante a

atividade de pericias em meio ambiente na cidade de Cuiaba.

Esse comportamento é recorrente na regido do cinturdo verde do municipio,
(regido leste) local destinado a “‘agricultura familiar”, como objetivo social para

melhoria de renda das familias. No entanto, segundo vistorias em pericias locais pelo
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autor, pode ser constatada a atividade de reciclagem de materiais de construcdo civil,
pecas de desmonte de veiculos com depdsitos de ferro velho, e sendo mais raro a
criacdo de alguns animais. A incidéncia de incéndio na periferia de Cuiaba reflete a
atividade e cultura da populacéo. A Figura 14 evidencia a faixa etéaria de 25 a 44 anos
de idade como sendo a maior populacdo de Cuiaba. O “cinturdo verde” ¢ povoado

majoritariamente por essa faixa populacional (IBGE, 2010).

Piramide Etaria - 2010
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FIGURA 14: Piramide etaria da cidade de Cuiaba.
FONTE: Adaptado de IBGE (2010).

Outra regido também muito propicia a atividade na fronteira urbano rural é a
regido da ponte de ferro, onde € caracterizada por inUmeras chacaras, desta feita
voltadas para o lazer e pequenas atividades agricolas, cujos proprietarios sao
aposentados que se recolhem em pequenas propriedades, sitios em busca de fuga do
movimento urbano. Neste caso, a faixa de idade das pessoas sdo acima de 54 anos

(constatacdo pessoal por pericias ambientais realizadas pelo autor).

A realidade da populacdo economicamente ativa e ocupada por trabalho
informal, configurada por mecanicos, comerciantes de residuos urbanos, pequenos
pecuaristas criadores de gado, porcos e algumas represas para criacdo de peixes
configuram como atividades principais, associados a algumas pessoas que ali residem

tendo outras atividades urbanas no horario comercial.
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Tudo isso, é ainda prejudicado pelo nivel de vias publicas urbanizadas da
ordem de 34.3% cujo significado é que o restante da area urbana se encontrava a época
do censo em meio similar rural com vias publicas iguais a estradas vicinais, que € uma

condigdo ideal para o incendiarismo involuntario via toco de cigarro, limpeza de

quintais e outras acGes do género que necessariamente ndo seria 0 um fogo criminoso
(Figura 15).

FIGURA 15: Imagem da influéncia de vizinhanca como fonte de ignigdo de fogo em campo
FONTE: Do autor — (Pericias oficiais — POLITEC).

Essa populacdo reside preferencialmente em @mbito urbano e fronteirico ao

meio rural e evidentemente a proximidade ao combustivel representa grande risco.

Habitacdes, rodovias, ruas, empresas, estabelecimentos rurais, tem suas caracteristicas

proprias para estabelecimento de grau de pertinéncia (Figura 16).

% sle aart
Google earth

FIGURA 16: Mostrando vizinhanca que deu inicio ao fogo e sua direcdo de queima.
FONTE: Do autor — (Pericias oficiais — POLITEC).
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A ocupacdo urbana desenfreada que ocorreu no Brasil na virada do milénio, se
deu por pessoas oriundas do meio rural, e por este motivo, trouxeram habitos rurais

para 0 meio urbano.

Estes habitos rurais aplicados ao meio urbano inutilizam o aparato legal do
plano diretor do municipio e, portanto, geram o imprevisivel, deteriorando as cidades,
conforme percepgdo nas vistorias periciais em meio ambiente realizadas enquanto
perito oficial da POLITEC.

Garcia (2010), explica tal comportamento, como sendo acdo das pessoas no
meio urbano com a mesma atitude do modo em que operavam em meio rural,
mantendo movimentacdo ndOmade entre a cidade e campo, estabelecendo entdo maior
oportunidade para producéo de focos de incéndio, tanto na periferia urbana, como no

centro da cidade.

Segundo a mesma autora, a ineficacia ou a inexisténcia de politicas publicas
em ndo prover de condigdes favoraveis fez com que surgissem as periferias carentes,
e até mesmo dentro do centro urbano, consequéncia imediata da absorcdo
extraordinaria de imigrantes no inicio da década de 70 pela politica “de integrar para
nao entregar’”’ implementada pelo governo federal da época, situagdo em que as pessoas
instalaram em areas de preservacdo permanentes, terras publicas e até terras

propriedade privada, tomando posse ou mesmo “grilando”.

Como consta no documento Perfil Socioecondmico de Cuiaba - Volume V,
Capitulo 8 — Rendimentos, ndo sé a fronteira urbana, mas também o centro urbano
existe bolsbes de pessoas com a categoria de renda “muito baixa” e “baixa”, que
representam exatamente aquela faixa de pessoas advindas do meio rural com maior
tendéncia de atear fogo como medida de limpeza, extin¢éo de lixo e outros costumes
com a utilizagdo do fogo (Figura 17).
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Vizinhanga neste caso, refere-se aos aspectos socioculturais da populacéo
residente na cidade, em particular nas regides de fronteira entre o urbano e rural onde
o0s costumes de limpeza de terreno estdo vinculados ao habito de queima de cobertura

vegetal e residuos sélidos em geral (madeira, moveis, plasticos etc).

A motivacao de incéndio, em particular aqueles oriundos da atividade humana,
decorrem das teorias da escolha racional; do aprendizado social; da delinquéncia
subcultura; da oportunidade fortuita; e finalmente da atividade de rotina (GRUBB &
NOBLES, 2015).

A fonte de calor para ocorréncia de incéndio, decorre essencialmente da acédo
humana, sendo para 0 meio urbano mais acentuado pela motivacdo de limpeza de
quintais e eliminac&o de residuos solidos combustiveis, no meio rural a supresséo de
vegetal com fins de pequenas agriculturas, e para a regido da Chapada dos Guimaraes
associado a camping e outras recreagdes. Ja as margens do rio Cuiaba, os incéndios
acontecem motivados por fogo fora de controle pela limpeza sanitaria da agricultura e
por pescadores e cagadores.

Sob o ponto de vista técnico, todas as teorias de risco de incéndio, em especial
o0 Fire Weather Index (FWI), se preocupa muito na condi¢gdo da massa fina e seca, que
todos tem conhecimento como um fator importante para iniciar uma chama. Qualquer
fogo a ser iniciado, precisa de material combustivel fino e seco como gatilho. Por outro
lado, a maioria dos operadores de Combate a Fogo em especial o Corpo de Bombeiros
Militar considera “O fator 30” (trinta graus de temperatura, trinta por cento de umidade

do ar e trinta km/h de vento).

Cuiab4, nos dltimos 13 anos teve um acréscimo da area urbana em 30 km?

(PMC, 2019). Este crescimento, proporcionado pelo aumento da populacdo que se
estabelece usando o solo quase sempre fora da lei do municipio. Sessenta por cento
dos incéndios sdo originados nas margens das vias publicas, onde a prevencdo ndo
existe, ndo ha manejo do fogo por parte das autoridades em particular nos meses de
marco a julho quando a umidade do ar ainda é alta, e os ventos sdo mais brandos.
(SILVEIRA et al., 2013).
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Os boletins de combate a incéndio do Corpo de Bombeiros ndo apresentam a
causa da grande maioria das ocorréncias, mas apresentam em algumas delas o motivo
como limpeza de terreno, fogo em lixo. Os incéndios em margens de vias urbanas
remetem ao modo corriqueiro da passagem de um fumante distraido, uso de fontes de
calor como soldas, aquecimento solar de vidros em geral, e outras atividades que

geram calor.

Essa mistura de displicéncia entre os 6rgdos publicos, e a irresponsabilidade da
populacdo, produz um assombroso risco de incéndio urbano. A populagdo ndo tem
consciéncia sobre o risco, suas atitudes sdo inconsequentes, e 0 governo enquanto
gestor publico sé atende apds o incéndio eclodido que por serem generalizados no

tempo e espaco, ndo conseguem combater com eficiéncia.

Se por um lado, a estacdo seca traz consigo todos o0s elementos propicios ao
risco, por outro, a populacdo desavisada em associacdo a falta de gestdo cria um

ambiente convergente ao fogo.

Bradstock et al. (2010), com base em informacdes de extensa bibliografia sobre
0 assunto fez uma comparacao da cidade de Cuiaba e a cultura de pratica de fogo
cristalizada no meio social, por experiéncia de campo, a grande maioria dos incéndios
em éarea aberta € provocada pelo homem, intencional, mas ndo necessariamente
criminal posto que enquadram na sua maioria das vezes como sendo atividade de
rotina, aprendizado social, oportunidade fortuita e as vezes a delinquéncia juvenil ou

alcoolismo.

Caracteristicas da Populacdo do municipio de Cuiaba, como o IBGE, atraves
do censo demogréfico de 2010, apresenta a cidade de Cuiaba com o Indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) alto, (entre 0,700 e 0,799), populacdo de total de
551.098 pessoas, resultando em uma densidade demogréafica de 155,19 habitantes por
km?2. As maiores contribuicBes para o IDH alto para o municipio decorrem da
longevidade alta com indice de 0,834, seguida de Renda com indice de 0,800 e de
Educacao com indice de 0,726. A caracterizacdo do nivel de renda das pessoas esta
consignada ao montante financeiro recebido em um periodo, (mais comum o mensal),
renda essa tributada ou nao de forma a auferir a estas pessoas um certo nivel de vida.

Necessariamente o nivel de vida pode ndo depender ou esta ligado intrinsicamente ao
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nivel de renda. No entanto, sobre o aspecto de renda, entende-se que esta é a receita
estdvel minima para manutencdo das reivindicacdes béasicas da saude, educacao,
alimentacdo conforme padrdes sociais universais, pela declaracdo dos direitos do
homem (IPEA, 2010). Conforme relata o Censo de 2010, a cidade de Cuiabé entre os

5565 municipios do Brasil, situa na 922 posigao.

O Censo 2010 (IBGE, 2010) apresentou o valor de 98,13 % da populacao
Cuiabana residir na cidade, enquanto somente 1,87% no meio rural, 0 que nos remete
pensar que as acdes de incéndio sdo predominantemente provocadas por agdes do
homem, mediante essa densidade de pessoas vivendo no meio urbano proporcionar
uma enorme quantidade de incéndios na cidade e na fronteira urbano rural. A diferenca
é que a quantidade de focos de incéndio na cidade ¢ maior que no meio rural, no
entanto este gera incéndios muito maiores em relacdo aqueles da cidade por uma
questdo de facilidade no combate, sendo a preven¢do um problema Gnico para urbano

e rural.

Segundo Andréa Wolffenbuttel, do Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada
(IPEA) o indice de Gini (criado pelo matematico Italiano Conrado Gini) € um
instrumento com o objetivo de avaliar a renda em um determinado grupo comparando
0 nimero das pessoas mais pobres ao nimero daquelas mais ricas. Quanto menor o
indice de Gini, mais igualitaria € a renda do grupo (WOLFFENBUTTEL, 2004).

O indice de Gini para a cidade de Cuiaba no ano de 2010 foi de 0,59. Equivale
dizer que a renda esta mais concentrada entre 41% da populacdo. Temos ai uma maior
percentagem da populacdo na menor classe de renda 59%.

As habitacdes da faixa populacional de menor renda estéo localizadas em locais
de infraestrutura deficiente, onde o servico publico ndo entrega com eficiéncia
desmatamento de margem de vias pablicas, de canteiros de avenidas, e ndo incentivam
proprietarios manterem terrenos baldios limpos, para ndo falar dos incéndios em
depdsitos de lixos irregulares (MATO GROSSO, 2017).

Esta situacdo dual da condicéo urbana deficiente aliada a populacéo de menor
renda implica em condigdo apropriada para origem de focos de incéndios urbanos,

como apresentado no Quadro 06.
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QUADRO 06: Classe de renda versus risco de incéndio.

Classe de renda Risco
A - Muito baixa Muito alto
B - Médio baixa Médio alto
C - Média Medio
D - Média alta Baixo
E - Alta Muito baixo

FONTE: Do autor — (Pericias oficiais — POLITEC).

O Quadro 7 mostra a relacdo da proximidade dos combustiveis com o risco de
incéndio.

QUADRO 7: Proximidade ao combustivel versus risco de incéndio.

Proximidade ao combustivel Risco
A - Populacéo em area do combustivel Muito alto
B - Populacédo até 100m do combustivel Médio alto

C - Populacédo de 100m a 300m do combustivel Médio

D - Populacédo de 300m a 500 m do .
. Baixo
combustivel

E - Populacdo de 500m a 800 m do combustivel Muito
baixo

FONTE: Do autor — (Pericias oficiais — POLITEC).

As informag0es presentes nos Quadros 6 e 7 s&o bem equivalentes. Quando
fazemos referéncia a maioria das pessoas cuja classe de renda seja “baixa”, significa
quase sempre que os habitos podem estar ligados a limpeza de quintal através de
queima de lixo ou folhas de arvores, e que também residem em margem de estradas,
na fronteira urbano rural, ndo tendo coleta de lixo regular ou simplesmente ndo
existindo coleta de lixo para aquelas residéncias. Além disso, estdo muito distantes da

fiscalizacdo regular sobre regras gerais do municipio.

Raciocinio proporcional e decrescente de riscos para a melhoria dos niveis de
classes sociais que atingem melhor atendimento do servigo publico, moram mais
afastadas de areas da fronteira urbano rural, e consequentemente tem maiores

beneficios dos servicos publicos e de fiscalizagdo mais continua e eficiente.
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4.1.4 Quarta variavel linguistica: A gestdo publica

A possibilidade de modelar a previsdo de incéndios é uma op¢do muito
favoravel para a governanca publica na medida em que evita perdas humanas, muito
embora o0s incéndios em vegetacdo ndo registraram mortes (CBM-MT),
proporcionando melhor qualidade de vida urbana, a manutengéo da biota e a economia

proveniente da prevencdo ao fogo em areas urbanas na temporada de seca.

A necessidade de prevencdo e combate a incéndio na capital tem entdo um
efeito duplo, quer na prevencdo de incéndio, quer na promoc¢édo de conforto urbano,
em ambos 0S casos muito importante na economia de recursos governamentais
(LACERDA, 2019), atuando a frente da ocorréncia de incéndio, em um esforco

planejado.

A cobertura vegetal configura o principal combustivel para o conjunto de
varidveis convergentes ao incéndio; portanto esclarecer essa biomassa que compde a
maioria da cobertura vegetal em areas abertas em Cuiaba representa o primeiro passo
ao combate eficiente do incéndio (PEREZ & CONSTANZO, 2018).

A gestdo de governo, ao antecipar a acdao do incendiarismo, pode inclusive
suprimir o combustivel (COLLINS, PRICE e PENMAN, 2018), combatendo a tempo
enquanto 0 mesmo encontrar na ordem méaxima de 2000 KW/m, mecanizando a
supressdo do combustivel através de tratores dotados de reservatérios de agua
conseguindo a reducdo para 500 KW/m; o mesmo autor informa ainda que é possivel
debelar ou diminuir a intensidade de incéndios através de equipes no combate manual
enquanto o fogo se mantiver a até 800 KW/m diminuindo a escala do evento para 500
KW/m e portanto a supressdo aliada a uma resposta imediata auxilia em muito o
combate a incéndio em vegetacdo. Neste caso, 0 gestor deve avaliar o0 comportamento
do fogo, através do combustivel, clima e topografia e considerar para aplicar o tempo
resposta 0 valor de recursos necessarios para a probabilidade de contencéo
(LACERDA, 2019).

A gestdo de governo em todas as esferas presente no municipio de Cuiaba é

deficiente, devido aos numeros de focos de incéndios ocorridos.
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QUADRO 8: Eficiéncia da gestdo do governo versus risco de incéndio

Eficiéncia da gestédo do governo Risco
A — Gestdo de governo muito baixa Risco muito alto de incéndio
B - Gestdo de Governo baixa Risco alto de incéndio
C - Gestdo de Governo média Risco médio de incéndio
D - Gestdo de Governo forte Risco baixo de incéndio
E — Gestdo de Governo muito forte Risco muito baixo de incéndio

FONTE: Do autor — (Pericias oficiais — POLITEC).

4.1.5 Quinta variavel Linguistica: A defesa civil a nivel de Estado

A defesa civil em ambito do Estado tem abrangéncia para todo o territério de
Mato Grosso com o objetivo de promover a defesa a acidentes ou catastrofes de
qualquer natureza para todos os municipios. Com relagéo especifica a fogo e a incéndio
em vegetacdo, a subsecretaria de emergéncias ambientais dirige o planejamento e agéo
tendo o Corpo de Bombeiros Militar através do Batalhdo de Emergéncias Ambientais

(BEA) como o gestor da prevencdo e Combate ao fogo.

Nos ultimos trés anos 0 BEA tem realizado operac@es integradas de seguranca
publica, envolvendo todos os ¢rgdos tais como Policia Militar, Policia Civil,
POLITEC, Secretaria de Meio Ambiente, estabelecendo verdadeiro arrastdo ambiental
na divulgagdo, fiscalizacdo de desmatamentos, queimadas e incéndios florestais,
invasdo em Areas de Preservacdo Permanentes (APPs) e outras ocorréncias que forem
constatadas. Essas opera¢cfes acontecem em duas ou trés regides por ano. O BEA, tem
evoluido rapidamente, com a inauguracdo em 2018 de uma base aérea de combate a

incéndio, situada na cidade de Sorriso.

Nos altimos trés anos o BEA tem realizado operac@es integradas de seguranca
publica, envolvendo todos os érgdos tais como Policia Militar, Policia Civil,
POLITEC, Secretaria de Meio Ambiente, estabelecendo verdadeiro arrastdo ambiental
na divulgagdo, fiscalizacdo de desmatamentos, queimadas e incéndios florestais,
invasio em Areas de Preservacdo Permanente (APPS) e outras ocorréncias que forem
constatadas. Essas operagdes acontecem em duas ou trés regides por ano (MATO
GROSSO - 2016).

O BEA, tem evoluido rapidamente, com a inauguracdo em 2018 de uma base
aérea de combate a incéndio, situada na cidade de Sorriso. Apesar de ser o primeiro

passo, ha muito caminho a percorrer, devido a grande extensao do territorio de Mato
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Grosso, através dos 141 municipios. Quanto a classificacdo de riscos, é idéntica aos

graus de pertinéncia da variavel anterior, por se tratar de gestdo publica.

4.1.6 Sexta variavel linguistica: A defesa Civil a nivel municipal

A defesa civil municipal de Cuiab& age com objetivos gerais de bem-estar da
populacdo cuiabana e a prevencdo e combate a incéndio em areas abertas esta no
contexto de sua atuacdo. N&o existe a nivel de planejamento consolidado nenhuma
acao visando a conscientizar a populagéo ou educar no sentido de prevencao do fogo.
A gestdo do fogo a nivel de municipio encontra sob responsabilidade do Corpo de
Bombeiros (CBM), através do 1° BBM.

O rol de Institui¢Oes destinadas diretamente a prevengédo e combate a incéndio,
adicionadas aquelas cuja atuacéo indiretamente abrangem a questdo, nas trés esferas
de governo, € uma lista bem robusta. Em ambito Federal se encontra o Programa
(PREVFOGO), inserido ao organograma do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente
(IBAMA), que estabelece um amplo planejamento para todo o pais em especial para
emergéncias em todo territorio. A Fundagdo Nacional do indio (FUNAI), o Instituto
Nacional de Reforma Agraria (INCRA), e em ultimo recurso, caso de emergéncia, as

Forcas Armadas e Forca Nacional.

O Estado de Mato Grosso tem em sua estrutura, a Secretaria de Estado de Meio
Ambiente (SEMA) que tem em sua organizacao interna o Comité de Gestdo do Fogo;
A Secretaria de Seguranca Publica (SESP) com o Corpo de Bombeiros Militar, que
em sua estrutura tem o Batalhdo de Emergéncias Ambientais (BEA), foi adquirido em
2018 duas aeronaves de combate a incéndio ; a Policia Florestal, o Centro Integrado
de Operacdes de Seguranca Publica (CIOSP), o Centro Integrado de Operacfes Aéreas
(CIOPAER), além de 6rgdos independentes como o Instituto Chico Mendes
(ICMBIO) e outras entidades similares em todo o territorio do Estado. Estas
Instituicdes independentes normalmente formam brigadas de incéndio civis de

voluntarios ou ndo para prevencao e combate a incéndio na estagdo seca.

A Prefeitura Municipal de Cuiabd possui uma Defesa Civil Municipal, o
Instituto de Planejamento e Desenvolvimento Urbano (IPDU), a Secretaria de Meio
Ambiente e Desenvolvimento, Unido dos Moradores dos Bairros de Cuiaba

(UCAMB). Especialmente na esfera Municipal, nada impede o envolvimento do
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Estado e Federacdo agindo em conjunto e coordenados. O Quadro 09 apresenta as

relacBes de gestao conscientizacdo, prevencao e combate versus risco alto de incéndio.

QUADRO 9: Relacéo gestéo, conscientizagéo, prevengdo e combate versus risco
alto de incéndio.

Relacao de gestdo-combate Risco de incéndio
A - N&o ha gestdo minima Muito alto
B - Existe a conscientizacédo Alto
C - Conscientizacdo e Prevencéo Médio
D - Conscientizacdo, prevencao e combate Baixo
E - Conscientizacdo, prevencao, deteccdo e combate Muito Baixo

4.1.7

FONTE: Do autor — (Pericias oficiais — POLITEC).

Uma possivel interpretacdo do Quadro 09 é:

A — Nédo ha Gestdo Minima, ndo tem como estabelecer um procedimento
eficiente para mitigagdo ou controle do risco. E o que atualmente acontece.
Trata-se de intervencfes para combater o efeito e ndo a causa do risco de
incéndio. Por esta mesma razdo é que a cidade ano a ano, se torna refém da
fumaca.

B — Existe a Conscientizagéo, o sistema tem uma referéncia para modificacao
basica para mitigar o risco uma vez que muitos incéndios poderao ser evitados,
devido a mudanca de atitude das pessoas;

C — Existe Conscientizacdo e Prevencdo, o sistema dispde de uma dupla
qualidade desde que a Conscientizacdo seja bem unida a Prevencdo sendo que
esta prevencao seja publica e privada. Ha que se desenvolver um procedimento
comum.

D — Existe Conscientizacdo, Prevencdo e Combate, é quase o requinte da
perfeicdo para eliminacdo total do risco;

C — Existe Conscientizacdo, Prevencgdo, Deteccdo e Combate, é 0 extremo
controle de risco necessario. No entanto, o item ‘“deteccao”, deve ser
automatizado e interligado ao sistema de Combate de forma a proporcionar o
tempo resposta mais imediato da estrutura de Combate.

Sétima variavel linguistica: Vento

A condigdo de existéncia de incéndio é vinculada a uma quantidade minima

dos elementos do triangulo do fogo em proporcGes similares para os trés elementos.
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Excessos superiores ou inferiores podem alterar o desenvolvimento e a manutencao do
fogo (TORRES & RIBEIRO, 2008). O vento, claro, contribui principalmente na
composicao da velocidade do incéndio e, portanto, para sua propagacao. O vento em
excesso, conforme a natureza do combustivel, pode até extinguir o incéndio dentro de

um certo contexto entre combustivel, topografia, solo e outros fatores.

A existéncia de vento em velocidades baixas, de um modo geral é favoravel para
a evolucdo de incéndio, funcionando como acelerador de ignicdo. Para superficies
inclinadas morros, morrotes, colinas e montanhas, a acdo do vento tende a incentivar
a acao do fogo em propagar por onde quer que exista material combustivel, neste caso,
hd que evidenciar o fogo latente em condi¢bes de baixo combustivel, havendo
transporte de calor por longo periodo podendo eclodir focos de incéndio em periodo
espaco temporal distante do foco que deu inicio ao primeiro incéndio.

A Figura 18 mostra a intensidade do vento ocorrido por ocasido de incéndio na
data de 25 de abril em gramineas de pastagem colonido (Panicum maximum) em que

a condicdo do vento foi prédxima a 12 m/s com origem noroeste soprando em direcao

a sudeste.
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FIGURA 18: Vento ocorrido em periodo de incéndio (25/04/2016 -01/05//2016). (A)
Velocidade do vento em Km/h e (B) direcéo do vento.
FONTE: Adaptada da plataforma INMET (2016).

Este fato destaca a possibilidade de propagacdo de incéndio com pouco
combustivel seco, secando biomassa para um préximo, gracas a atuacdo do vento, em

se tratando em particular de gramineas verdes e outras vegetacdes de pequeno porte.

A presenca de ventos na estagdo seca constitui um elemento importante para a

manutencdo e propagacdo do fogo na medida em que contribui na oxigenagdo da



94

reacdo quimica do fogo. Portanto, € um vetor de pertinéncia importante como

apresentado no Quadro 10.

QUADRO 10: Condicéo do vento versus velocidade em m s™.

Condicao do vento Velocidade do vento (m s*)
Muito alto (Ma) acimade 1,77
Alto (A) entre1,2e 1,77
Médio (M) entre 0,6 e1,2
Baixo (B) entre 0,4 e 1,45

Muito Baixo (Mb) acima de 0,05

FONTE: Do autor — (Pericias oficiais — POLITEC).

Importante observar que velocidades do vento a partir de 15 m s pode-se

amenizar o incéndio pelo efeito de abafamento da combustéo por excesso de oxigénio.

4.1.8 Oitava variavel Linguistica: Precipitacdo (Ppt)

O incéndio tem alta correlacdo negativa com o evento precipitacdo (TORRES
etal., 2011). E é natural que isso aconteca, porque a agua € o antidoto natural ao fogo.
Quanto maior o indice pluviométrico menor a possibilidade de incéndio. A Figura 19
mostra que ao incéndio ocorrido na data de 25 de abril de 2016 houve um indice de 2
mm de precipitacdo valor este que pode ter sido anulado pela taxa de evaporacao

anterior ao incéndio ocorrido.
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FIGURA 19: Precipitagdo (mm) para o dia de ocorréncia de incéndio, 25/04/2016.
FONTE: Adaptada da plataforma INMET (2016).
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PrecipitacOes de baixa intensidade, em vegetacdo de graminea verde, dao lugar
a incéndios combinados com outros fatores tais alta taxa de insolacéo, evaporacgéo e a

presenca de vento como foi o caso do incéndio analisado em 25 de abril de 2016.

Precipitacdo: A variavel precipitagdo é divisora de 4gua para existéncia ou ndo
do incéndio, na medida em que sua presenca configura a estacdo Umida, ocasido
ausente de incéndio. Chuvas generosas em uma estacdo Umida podem reduzir a
ocorréncias de focos de incéndio na estacdo seca subsequente, adiando o fato e assim,
caso a nova estacdo Umida se antecipe, ter-se-4 um periodo de seca menor e, portanto,

menor quantidade de incéndios.

O INMET, apresenta informagdes dos anos de 1931 a 1960 e ainda de a 1961
até hoje, dados estes demonstrando que os meses mais desfavoraveis para ocorréncia
de precipitacdo tem inicio critico no més de maio ((52,30 mm para a série de 1931 a
1960) e (51,10 mm para série 1961 a 1990)) até o més de setembro ((39,50 mm para
série de 1931 a 1960) e 55,50 mm para a série 1961 a 1990)), mostrando bem a
tendéncia da precipitacdo em Cuiaba.

O que se observa na Figura 20 sobre o balanco Hidrico Climatolégico é a
auséncia de agua no solo nos meses maio a outubro, por exceléncia nos meses de
agosto e setembro para a série Normal 31-60 e 61-90 para o0 municipio de Cuiaba. O
perfil de agua na superficie conforme é mostrado, denuncia auséncia de umidade a até
10 centimetros abaixo da superficie. As duas séries de 30 anos, constata também que

o0 Balanco Hidrico Climatolégico para as duas séries os resultados sdo semelhantes.

Thornthwaite e Mather (1955), definiram o “Negativo Acumulado como o
resultado da diferenca entre os fatores que podem admitir &gua em um solo como a
chuva ou Precipitacdo (Ppt); o Orvalho (0); a lrrigagdo (I); o Escorrimento
Superficial (Ri); o Escorrimento Sub-superficial (DIi) e a Ascensédo Capilar (AC) e 0s
fatores que subtraem a dgua do solo como a Evapotranspiragao (ET); o Escorrimento

superficial (Ro); o Escorrimento sub-superficial (DLo); a Drenagem profunda (DP).

AARM = Ppt + O + Ri + DLi + AC - ET - Ro - DLo - DP(Equagio 23)
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FIGURA 20: Balango Hidrico climatoldgico para as séries 1931-1960 e 1961-1990.
FONTE: Adaptada da plataforma INMET (2016).
No entanto, as parcelas de orvalho (0) e Ascensdo Capilar (AC), por serem
parcelas muito pequenas séo desprezadas. Por outro lado, as parcelas do Escorrimento
superficial (Ri); Escorrimento sub-superficial (DLi); Escorrimento superficial (Ro) e

Escorrimento sub-superficial (DLo) se compensam, reduzindo a formula para:
AARM = Ppt- ET - DP (Equagéo 24)

Assim, o balango das entradas e saidas de agua do solo configuram o
armazenamento de agua no solo que é o que retrata na Figura 21 mostrando
armazenamento maximo e minimo de agua para o solo da Cidade de Cuiaba para as
décadas dos anos 1931 a 1960 e 1961 a 1990. A auséncia de umidade nesta
profundidade impede evaporacdo da agua, diminuindo a umidade relativa do ar

acelerando ainda mais a possibilidade de incéndio (Figura 21).
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FIGURA 21: Perfil da dindmica hidrica do solo.
FONTE: Adaptado da plataforma INMET (2016).

Informacdes do INMET permite afirmar que a ocorréncia severa de incéndio
acontece no periodo de maio a setembro, no entanto, ndo € ignorado que acontecem
incéndios nos meses de abril (marcando o inicio da temporada do fogo) e outubro
(finalizando a temporada do fogo) em menor quantidade de ocorréncias nesses meses.
O més mais critico € o més de julho, e o pior trimestre é o representado pelos meses
junho (13,80 mm e 13,70 mm), julho (6,30mm e 12,30 mm) e agosto (12,10 mm e
13,70 mm), periodos de 1931-1960 e 1961-1990 respectivamente. Logo o risco

decorrente da variavel precipitacdo fica estabelecido no Quadro 11.

QUADRO 11: Risco decorrente da variavel precipitacdo.

Risco Quantidade precipitada (mm)
Muito alto (Ma) igual ou menor a 10
Alto (A) entre 5 mm e 20
Médio (M) entre 15mm e 40
Baixo (B) entre 35mm e 70
Muito Baixo (Mb) acima de 60

FONTE: Do autor — (Pericias oficiais — POLITEC).

4.1.9 Nona variavel Linguistica: Insolacéo

A insolacgdo tem alta correlacdo positiva com a ocorréncia de incéndio, o que é
natural porque além do acréscimo de temperatura aumenta a evaporacdo expondo a
biomassa a queima. Na estagdo normal de incéndio, a temperatura, evaporagéo atingem
suas maiores taxas bem como a precipitacdo e a umidade do ar as menores taxas do

ano.
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A radiagéo solar constitui um fator de tempo determinante para o saldo de
radiacdo, constituicdo do albedo, transferéncia de calor e como resultante das
combinagbes entre umidade, albedo, nebulosidade é um vetor de pertinéncia que

contribui aos conjuntos dos demais elementos de origem e/ou manutencéo de altas

temperaturas.
QUADRO 12: Relacdo insolacdo e risco de incéndio.
~ Risco de
Insolacéo P
incéndio
200 a 240 horas Muito alto
Entre 190 e 204 horas Alto
Entre 170 a 185 horas Médio
Entre 160 a 170 horas Baixo
Abaixo de 160 horas Muito Baixo

FONTE: Do autor — (Pericias oficiais — POLITEC).

4.1.10 Décima variavel Linguistica: Temperatura

A insolacdo tem alta correlacdo positiva com a ocorréncia de incéndio, o que é
natural porque além do acréscimo de temperatura aumenta a evaporacdo expondo a
biomassa a queima. Na estacdo normal de incéndio, a temperatura, evaporacao atingem
suas maiores taxas bem como a precipitacdo e a umidade do ar as menores taxas do

ano.

A radiacdo solar constitui um fator de tempo determinante para o saldo de
radiacdo, constituicdo do albedo, transferéncia de calor e como resultante das
combinacBes entre umidade, albedo, nebulosidade é um vetor de pertinéncia que
contribui aos conjuntos dos demais elementos de origem e/ou manutencéo de altas

temperaturas;

QUADRO 13: Rela¢do insolacao e risco de incéndio.

Insolacao Risco de incéndio
200 a 240 horas Muito alto
Entre 190 e 204 horas Alto
Entre 170 a 185 horas Médio
Entre 160 a 170 horas Baixo
Abaixo de 160 horas Muito Baixo

FONTE: Do autor — (Pericias oficiais — POLITEC).
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4.1.11 Décima primeira variavel Linguistica: Umidade relativa do ar

A presenca de muita agua em forma de vapor pode inibir ou mesmo impedir a
ecloséo de incéndio. Este vetor de pertinéncia quando ausente facilita o incéndio; os
dados do INMET, proporcionam elaborar a escala de pertinéncia; A umidade do ar é
inversamente proporcional a temperatura (PEREIRA et al., 2007). Para altas
temperaturas, como € o caso da cidade de Cuiab4, a tendéncia é a reducdo da umidade

do ar.

Para a estacdo seca, a umidade do ar é muito reduzida, deixando a possibilidade
de ignicdo ao extremo. Considerando apenas esta variavel, é possivel constatar pelos
dados do INMET, inversédo de dados relativos a umidade do ar versus temperatura se

confirma.

O grau de umidade, da liteira fina, também é afetado para possibilitar ou ndo o
incéndio quer esta umidade devida a umidade do ar e a evaporacdo ou mesmo pela
precipitagcdo (WHITE, 2018).

A diversidade da alteracdo da umidade do ar, em funcdo da alta temperatura
proporciona ao longo do dia vérias faixas de possibilidades de foco de calor segundo
o raciocinio, de grau de pertinéncia, pela Teoria dos Conjuntos Nebulosos (ZADEH,
2004).

QUADRO 14: Relacdo insolacgdo e risco de incéndio.

Umidade relativa do ar (UR, %) | Risco de incéndio
Inferior a 20% Muito alto
Entre 10% e 30% Alto
Entre 20% e 40% Médio
Entre 30%°c e 50%°c Baixo
Acima de 80% Muito Baixo

FONTE: Do autor — (Pericias oficiais — POLITEC).

4.1.12 Decima segunda variavel linguistica: Evaporacéo

A evaporacdo contribui, com a melhoria da umidade do ar, e depende, claro,
da existéncia de agua na regido considerada. Quanto maior a temperatura, maior deve
ser 0 volume evaporado, no entanto, para a estacao seca, todo material combustivel e
superficies chegardo a um limite em que exauridos de umidade representam

combustiveis altamente inflamaveis.



100

QUADRO 15: Relacéo evaporacdo e risco de incéndio.

Porcentagem de evaporacao Risco de incéndio
Abaixo de 20% Muito alto
Entre 10% e 30% Alto
Entre 20% e 40% Médio
Entre 30% e 50% Baixo
Acima de 80% Muito Baixo

FONTE: Do autor — (Pericias oficiais — POLITEC).

A baixa evaporacdo, contribui para reduzir a umidade do ar, com isso, remete
a mesma condicdo comentada acima sobre a umidade do ar. O grau de pertinéncia do
vetor evaporacao fica estabelecido no Quadro 15.

Ha que se observar que tanto o fenémeno da evaporacédo, quanto a umidade do
ar caracterizam a presenca de agua em suspensdo, fato este que pode ser inibidor ou

acelerador da reacdo quimica do fogo.

4.2 BASE DE DADOS

Foi desenvolvido um levantamento dos focos de incéndio a partir do satélite
MODIS, sendo possivel obter nos anos de 2013 a 2017, excetuando o ano de 2016,
com uma base de dados de 2054 registros, utilizados para calibracdo dos modelos

gaussianos multivariados nas estimativas dos intervalos de confianca por Monte Carlo.

4.3 VALIDACAO

Desenvolveu-se um modelo de validagdo cruzada no qual relacionou-se 0s
resultados os valores do indice de risco de incéndio estimados pelo modelo Fuzzy e

manualmente, pelo pesquisador.

E possivel observar a concordancia entre estes valores na Figura 22, esse ajuste
foi altamente significativo (p<1%), apresentando coeficiente de determinacao de 89%,

coeficientes angular e linear de 0.92 e 0.31, respectivamente.
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FIGURA 22: Densidade cruzada entre o indice de risco de incéndio estimados pelo modelo
Fuzzy e manualmente, pelo pesquisador.
FONTE: Do autor.

A dispersdo dos residuos em relacdo aos valores ajustados pode ser observada
na Figura 23, observando-se uma leve tendéncia de melhor ajuste para valores de risco

de incéndio menor.
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FIGURA 23: Dispersao da raiz quadrada dos residuos padronizados em relagdo aos valores
ajustados.
FONTE: Do autor.
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Aderéncia dos residuos a distribuicio Normal foi avaliada pelo teste de

Kolmogorov-Smirnov, nao detectando diferencas significativas (p=0.539) e pode ser

observada visualmente na Figura 24.

Standardized residuals
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Theoretical Quantiles
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FIGURA 24: Gréfico de ajuste a distribuicdo Normal.
FONTE: Do autor.

A presenca de outliers foi avaliada a partir das alavancagens observadas, ndo sendo

observados valores qualitativamente elevados ou tendéncias (Figura 25).

Standardized residuals

Residuals vs Leverage

02034

0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Leverage
Im(Manual ~ Fuzzy)

FIGURA 25: Dispersdo entre o residuo padronizado e a alavancagem.
FONTE: Do autor.
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Estimou-se o intervalo de confianga para base de dados compilada a partir de
um particionamento do tipo k-fold com 10 grupos com bootstrap, com

10°000 reamostragens, apresentando o MAD (Mean Absolute Deviation) de 16.88%.

4.4 ANALISE ESTATISTICA

A avaliacdo de risco desenvolvida teve por base as variaveis linguisticas
desenvolvidas. Pode-se observar que os resultados foram relativamente regulares,
principalmente devido a homogeneidade do objeto de estudo em relagdo a parametros

mesoclimaticos e da casuistica obtida.

agosto-2013 agosto-2014
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Total = 51,64 km?* Total = 26,73 km?

FIGURA 26: Focos de incéndio nos anos de 2013 a 2017.
FONTE: VITOR HUGO DANELICHEN (2017).

A Figura 26 apresenta recortes de imagens para agosto, més com maior
frequéncia de incéndios em area aberta na regido, nesses anos. Os focos dispostos
foram compilados em uma base dados que, confrontada com registros da POLITEC e
do Comando geral do Corpo de Bombeiros Militar em Cuiaba. O mapa apresenta
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regides reincidentes anualmente onde acontecem os focos de incéndios na maioria no
més de agosto, ficando claro, que o eixo norte-sul do municipio tem ocorréncia

sistematica.

A diversidade de combustivel na regido urbana de Cuiaba, proporciona a maior
quantidade de ocorréncia, relatada pelos arquivos do Corpo de Bombeiros Militar

através do Primeiro Batalhdo (Batalhdo Cacique).

Machado et al. (2014), descreve que a baixa taxa de precipitacdo para o
municipio de Cuiab4, aliado a altas temperaturas, o aumento do déficit de pressao do
vapor estad intimamente atrelado ao nimero de focos de incéndios que ocorrem em
Cuiaba, bem relacionados com os indices FMA e FMA +. A ocorréncia destes focos
de incéndios esta presente em todo municipio, sendo de muito maior incidéncia na
fronteira urbano rural, pelo acimulo de material combustivel de maior poder
calorifico. O cinturdo verde é o bairro de maior incidéncia de fogo pela intervencgéo
humana intencional de limpeza de quintais e eliminacdo de outros residuos sélidos,

comprovados pelo autor em pericias decorrentes de atividades da POLITEC.

Observou-se uma variabilidade alta na localizacdo e quantidade dos pontos
entre 0s anos para o recorte analisado, ndo obstante apresente uma correlacéo linear de
queda de -0.304 para as areas queimadas, mas ndo significativa, principalmente em
virtude do nimero de imagens disponiveis para analise, podendo se.

A comparacao dos indices Fuzzy medianos entre os anos de 2013, 2014, 2015
e 2017 foi desenvolvida a partir de uma analise de variancia ndo-paramétrica dos
escores normalizados destes, obtida por meio da aplicacdo do teste de Van der
Waerden em virtude da heterocedasticidade dos dados. Os valores obtidos para 0s
intervalos de confianga da mediana para as variaveis estudadas estéo descritas logo em
seguida na Tabela 02, na qual, o célculo do nivel de confianga para os limites inferiores
e superiores foi de 95%.
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TABELA 02: Valores obtidos para os intervalos de confian¢a da mediana para as variaveis
estudadas.

Ano Intervalo de confianga da mediana (95%) Grurgo
Limite inferior Mediana Limite superior homogéneo
2013 1.15 1.31 1.89 a
2014 1.21 141 2.03 a
2015 1.96 2.03 2.67 ab
2017 2.68 3.41 4.17 c

FONTE: Do autor.

Observou-se um aumento gradativo do risco mediano de incéndio quando em
ordem cronolodgica, onde obteve-se um primeiro grupo homogéneo nos anos 2013 e
2014, o terceiro grupo para o ano de 2017, e um segundo grupo transitando entre 0s
dois supracitados.

Apresentado na Tabela 02, os intervalos de confianca para os anos de 2013,
2014, 2015 e 2017 foram agrupados em grupos homogéneos “a” para os anos de 2013
e 2014; grupo homogéneo “ab” para o ano de 2015 e grupo homogéneo “c” para o ano
de 2017. Estes grupos homogéneos decorrem dos dados de focos de incéndios cujo
valor da pertinéncia de cada um fora estabelecido pelo homem e confirmados pelo
processo em Fuzzy, conforme o grafico apresentado na Figura 22, pelo qual constata
gue as premissas manuais estdo muito compativeis com o equacionamento Fuzzy

realizado.

Desta forma, observando a Figura 26, fica muito evidente as variagdes dos
grupos homogéneos apresentados na Tabela 02, ano a ano, ficando claro que para todo
ano a regularidade de concentracdo de focos de incéndio, mesmo com o aumento do
intervalo de confiangca anual as regides do municipio sofrem sempre a mesma

intensidade de ataques de incéndio.

Ao norte do municipio a intensidade de focos na regido montanhosa,
conhecidamente renitente ano a ano pela caracteristica dos niveis de pertinéncia
daquela regido em termos de quantidade de massa vegetal, declividade do terreno,
ventos, temperatura, vizinhanga, providencias publicas anterior a estacdo seca, como

variaveis principais. Pode ser nominada a regido norte, como o grupo homogéneo “a”.
p p g s grup g
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Da mesma forma, a regido leste do municipio, tendo caracteristica similares de
vizinhanca, massa vegetal, ventos e temperatura, guarda semelhangas com a regiao
norte do municipio. S6 ndo ¢ a regido idéntica a regido “a” por conta da declividade
do terreno e cobertura vegetal mais escassa e por conta de estar mais povoada tendo a

populacdo um papel duplo em propenséo a colocar fogo e a0 mesmo tempo conte-lo.

Ja a regido sul do municipio, propriamente a regido que mais contém o
conglomerado urbano, com suas caracteristicas de massa de cobertura vegetal,

limitadas por ruas e equipamentos urbanos, também renitente e reincidente ano a ano.

A grande vantagem do modelo consiste na possibilidade de inserir ou retirar
variaveis e regular o seu grau de pertinéncia intrinseco de cada uma e a influéncia que

uma, pode alterar a pertinéncia da outra.

A percepcdo da pertinéncia de cada variavel e se esta afeta outra, muda o grau
de pertinéncia de uma, de outra ou das duas, fato este que o profissional que analisa
deve considerar para a eficiéncia do modelo. A acuidade profissional pode despertar a
consideracdo de outras variaveis ndo citadas neste trabalho ensejando maior precisdo

do modelo e de local para local.

Apresentou-se doze variaveis intervenientes ao fenémeno do fogo,
contribuindo para a ignicdo e progresso. A pertinéncia de cada variavel envolve as
circunstancias para a ignicdo, progresso e extincdo. Observar, cadastrar, registrar o
envolvimento entre elas, é o papel do pesquisador para aperfeicoamento do modelo. A
vantagem da utilizacdo da Teoria dos Conjuntos Nebulosos, estd exatamente nesse
procedimento, na medida que o conhecimento profissional de cada um pode
acrescentar variaveis diferentes em pertinéncias adequadas, inter-relacionar estas
variaveis considerando as interagcdes entre todas ou entre algumas delas, e calibrando

os resultados retro alimentando o modelo.

As variaveis linguisticas citadas a seguir foram definidas a partir de avaliacéo
qualitativa, para variaveis nominais, e por ranqueamento estatistico, para as
guantitativas conceituadas devidamente cCOmo Xi, X2, X3, ........ X10, X11, X12 COMO Segue
no Quadro 16.
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QUADRO 16: Variaveis linguisticas.

Qualitativas Quantitativas
Cobertura vegetal (x;) Vento (x,)
Relevo (x,) Precipitacdo (xg)
Vizinhanga (x3) Insolacéo (x,)
Gestdo publica (x,) Temperatura do ar (x;)
Defesa Civil a nivel de Estado (xs) Evaporacao (x,;)
Defesa Civil a nivel de Municipio (x;) Umidade do ar (x;,)

FONTE: Do autor.

Quanto a pertinéncia de cada uma das variaveis a conceituamos pela letra p

devidamente nomeadas de 1 a 12 a exemplo das varidveis como abaixo.

QUADRO 17: Variaveis linguisticas - a pertinéncia de cada uma das varidveis a
conceituamos pela letra .

Qualitativas Quantitativas
Cobertura vegetal (u;) Vento (u,)
Relevo (u,) Precipitacdo (ug)
Vizinhanga (us3) Insolacdo (uo)
Gestéo publica (uy) Temperatura do ar (u49)
Defesa Civil a nivel de Estado (us) Evaporacao (u,1)
Defesa Civil a nivel de Municipio (i) Umidade do ar (u43)

FONTE: Do autor.
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5. CONCLUSOES

Apresentou-se uma aplicagédo da Teoria de Conjuntos Fuzzy a um problema da

engenharia de seguranca. Sua aplicacdo apresenta favoravel a compreensdo de

incertezas habituais no campo, uma vez que se trata de um problema multifacetado

onde, muitas vezes, é dificil a mensuracdo acurada dos parametros. A anélise da

trajetoria (questdo Fuzzy) e as condi¢des estudadas neste trabalho conclui-se sobre as

seguintes questoes:

A cobertura vegetal: de sua densidade, disponibilidade, contetdo do poder
calorifico, sua umidade para queima. O pesquisador ao considerar a pertinéncia
da cobertura vegetal para iniciar e manter um incéndio, devera ter em mente, a
intensidade do fogo do ano anterior, a intensidade de precipitacdo do ano
anterior, a condicdo da serapilheira formada, a intervencao agricola ou ndo na
regido, variaveis também consideradas individualmente que, no entanto,
definem melhor o valor da pertinéncia absoluta da cobertura vegetal.

O relevo: a avaliagdo do especialista tera que inferir qual a intervencao do fator
vento na encosta ou na planicie na pertinéncia imediata na transmissao de calor
no plano horizontal ou inclinado. Esta condi¢édo do relevo pode mudar a direcéo
do fogo independente do vento, entre outras consideracdes.

A vizinhanca: a percep¢do para avaliar a pertinéncia, estara afeta a areas
préximas a vilas, povoados situacdo em que a queima de lixo, folhas secas em
limpeza de quintais, configuram risco maior. Um exemplo sdo as areas
fronteiricas entre o urbano e rural regido muito renitente em ignicgéo de fogo na
estacdo seca. O cinturdo verde em Cuiaba na regido do bairro Pedra 90 é um
exemplo notavel.

A metodologia: aplicada pelo gestor publico em relagdo a politicas
permanentes de gestdo através de acOes concretas e definidas como regras
béasicas e ndo como excecOes para eventuais incéndios, determinam a mudanca
de comportamento da populacéo, estabelece procedimentos padronizados das
instituicdes multidisciplinares envolvendo a satde, meio ambiente, educacdo e

0s préprios 6rgdos envolvidos com a seguranca publica. A partir dos principios
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estabelecidos pela gestdo publica o pesquisador ird determinar o grau de
pertinéncia.

e A defesa civil do Municipio: € a avaliacdo de quais medidas estdo realmente
implantadas para a prevencdo e combate a incéndio no contexto da gestdo
publica estabelecida e quanto a eficiéncia municipal pode influenciar no
impedimento ou ndo do fendmeno do incéndio.

e O vento: o avaliador da pertinéncia com a experiéncia adquirida, poderd inferir
se a baixa ou alta velocidade do vento no ambiente analisado podera
incrementar ou ndo a presenca do incéndio. Mesmo considerando que existe 0
méaximo de fator 30 para ocorréncia do incéndio, consenso comum na grande
maioria dos operadores de combate a incéndio, essa condicdo esta atrelada a
30°C ou mais de temperatura do ar; umidade do ar igual ou abaixo de 30% e
velocidade do vento igual ou superior a 30 km/h. O pesquisador ndo deve se
ater a essa afirmacdo que ndo tem validade geral. A pertinéncia deve ser
avaliada caso a caso.

e A precipitagdo: avaliar a frequéncia e intensidade das chuvas frente condicéo
da massa vegetal existente. Ainda que tenha muita umidade contida na
vegetacdo o incéndio pode acontecer, mas sem prosperar em grandes
proporgoes.

e A nsolacdo: a avaliacdo deve ser associada a condi¢do da biomassa disponivel
no ano anterior, a natureza e disponibilidade da liteira sobre o solo para avaliar
a pertinéncia com maior precisao.

e A temperatura: seja alta ou baixa, a pertinéncia é afetada grandemente por
outros fatores, como fonte de calor, umidade do material e o combustivel
disponivel, sendo o critério profissional importante.

e A evaporacdo e umidade do ar: estdo intimamente ligadas a precipitacdo e a
insolagdo. A precipitacdo define o volume de agua disponivel na superficie,
aumentando ou diminuindo a condic&o de reagdo do fogo.

O modelo foi testado por validagcdo cruzada, apresentando um MAD de
16.88%. Com esses resultados, concluimos que o modelo obteve um resultado
verossimil em relagdo aos resultados encontrados, mas com a consulta de profissional

0 modelo pode ser aprimorado e servir como ferramenta para auxiliar 0s gestores,
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peritos criminais e profissionais da defesa civil quanto as suas praticas e politicas

publicas.

Recomenda-se que o modelo devera ser colocado a prova nos proximos anos
para calibragem e validacéo constante até a obtengdo de melhorias e reconhecimento

dos pesquisadores e publico em geral.
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