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RESUMO

Incéndios florestais sdo catastrofes naturais andego se propaga de forma
descontrolada sobre qualquer tipo de vegetacdom Al serem apontados como
responsaveis pela reducdo da biodiversidade, d&ndies florestais geram imensos
prejuizos de ordem econbmica para o setor de fwre®s primeiros estudos de
modelagem do comportamento do fogo surgiram aiadarimeira metade do século XX e
tiveram como objetivo caracterizar o comportamemwtdogo para facilitar as operagdes de
prevencdo e combate. Desde entdo, diversos mofiebos criados, entretanto, este € o
primeiro trabalho desenvolvido para estimar o catapeento do fogo em plantagdes de
eucalipto no Brasil. Sabendo que as caracteristiaagegetacdo e do clima irdo exercer
uma forte influéncia no modo em que o fogo ird emmortar, este trabalho teve como
objetivo principal, caracterizar o provavel comparento do fogo em liteira de eucalipto e
desenvolver modelos matematicos para estimar @idalite de propagacéo, comprimento
das chamas, consumo do material combustivel e tel@gpeima, com base em variaveis
de facil obtencdo. Além disso, foi avaliada a éficia do simulador do comportamento do
fogo BehavePlus 5.0 quando comparado seus dados simulados com dss da
experimentais. O passo inicial para cumprir conolgstivos propostos foi caracterizar os
povoamentos de eucalipto. A area definida parairsdev padrao foi o litoral norte da
Bahia, regido que apresenta uma das maiores &aesagéh de eucalipto do Nordeste
brasileiro. A caracterizacdo foi feita através dwuostragem destrutiva, onde foram
definidos os valores médios para a carga, espeskutlaito e densidade do leito do
material combustivel, dados estes que serviramade para a realizacdo de 105 queimas
experimentais em laboratoério. Todas as varidveteonelogicas e do material combustivel
que, porventura, pudessem vir a influir no compoeato do fogo, foram controladas e
mensuradas em todos os experimentos. Com basealwwesvdas variaveis dependentes e
independentes, foram construidos modelos matersadtiearegresséao linear multivariada
utilizando-se o procedimenfoward stepwiseAo total sete modelos foram construidos,
todos altamente significativos e com o coeficiadedeterminacéo variando entre 0,58 e
0,82. Os respectivos modelos foram utilizados paraonstrucdo dosoftware de
modelagem do comportamento do fdgacalyptus Fire Safety System & comparar 0s
dados da velocidade de propagacdo e do comprindgdgochamas simulados pelos
modelos aqui desenvolvidos e simulados pBEhavePlusversus os dados obtidos
experimentalmente, foi alcangado um melhor desehtpestatistico para os modelos aqui
criados. Em funcédo da diferenca entre os dadoslaios peloBehavePluse os dados
experimentais, que foram significativamente subaslak, ndo é aconselhavel o uso do
BehavePlusa area de estudo.

Palavras-chave: Incéndios florestdghavePlusprotecéo florestal.
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ABSTRACT

Mathematical modeling and evaluation of fire behawar in eucalyptudlitter

Forest fires are natural disasters where thesjmeads uncontrollably about any
type of vegetation. Besides being responsible faditeersity reduction, forest fires
generate huge economic losses in the forestryrséldte first studies modeling forest fire
behavior were done in the first half of the twettitieentury and were aimed to characterize
fire behavior and assist in the prevention and aindperations. Although, since then,
several models have been created, until now, thaseno specific model for estimating
fire behavior in Brazilian's eucalypt plantatiod@owing that the characteristics of the
vegetation and weather play an important rule ewlay that the fires behave, this study
aimed to characterize the fire behavioreuncalyptudlitter in the study area and develop
specific mathematical models to describe the prapag rate of spread, the flame length,
the fuel consumption and the burn time, based sityeabtained variables. Furthermore, it
was evaluated the efficiency of the BehavePlussbfvare in simulate the fire behavior.
In order to meet the proposed objectives, theaihgiep was to characterize the eucalypt
plantations. The area defined as a standard maaekhe north coast of Bahia, region that
has the largest eucalyptus plantation area imalhbrtheast of Brazil. The characterization
was done through destructive sampling, where tlezage values for the fuel load, fuel
bed depth and fuel bed bulk density where set a®dl @s basis for the 105 laboratory
burns. All fuel and weather variables that couldluence in the fire behavior were
controlled and measured in the experiments. Baseth® values of the dependent and
independent variables, linear regression mathealatiodels using the forward stepwise
procedure were created. Seven mathematical moaks built, all they highly significant
and with coefficient of determination ranging betéme0.58 and 0.82. The respective
models were used to build a software to simulatalgptus litter fire behavior: Eucalyptus
Fire Safety System ®. When comparing the data efrtte of spread and flame length
simulated by the models developed in this work sintllated in the BehavePlus software
versus the experimental data obtained in laboratbrywas achieved a better statistical
performance for the models created here. Becaudedlifference between the simulated
data by the BehavePlus and the experimental ddtighwvere quite underestimated, it is
not advised the use of the BehavePlus in the sduely.

Keywords: Forest fires, BehavePlus, forest probvecti
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CAPITULO | - CONSTRUCAO DA PESQUISA

1. INTRODUCAO

Os incéndios constituem uma das maiores ameacasfamsstamentos e florestas
nativas do planeta. Embora naturalmente ocorrandedegie 0s raios e a vegetacao
passaram a coexistir na Terra, estudos especHicespeito do comportamento do fogo
comecaram a ser desenvolvidos apenas a medidasqgtlerestas nativas passaram a
receber maior valor e a medida que milhdes de tecpmssaram a ser reflorestados com o

objetivo de extrativismo mercantil.

Embora o fogo seja um elemento natural de impaddoadamental na formacgao
de alguns ecossistemas terrestres, podem causas sknos ecoldgicos, materiais e
financeiros, principalmente em areas de reflorestaonde monoculturas mais susceptiveis

a incéndios.

Um eficiente plano de prevencdo e um eficienteesiat de combate sdo os
principais métodos para evitar incéndios florestdésgrande porte capazes de causas
prejuizos de ordem econdmica e social. As respecttividades sdo passiveis de serem
realizadas, com maior eficiéncia, caso sejam codagcas caracteristicas do material
combustivel, as condi¢cbes climéticas e o relevam@ em questdo, pois estas sdo as

variaveis que irdo interferir no comportamento aigof

As caracteristicas do material combustivel sdodabtapenas mediante coleta de
informagBes em campo no qual é possivel determialares médios para os parametros
necessarios. As condi¢cdes climaticas sdo obtidam ewxilio de uma estacéo
meteoroldgica; e com o0 conhecimento das caradtasstopograficas da regido é possivel
determinar os diferentes graus de inclinacdo. Ohecdmento das varidveis acima
explanadas, quando aplicadas em modelos mateméatixistentes, torna possivel a

realizacdo de estimativas quantitativas sobre wgmel comportamento do fogo.

Modelos mateméaticos para descrever o fogo comecaraar desenvolvidos a
partir da década de 1940. O modelo mais aceitoig eitado na literatura € o modelo de
propagacao do fogo superficial de Richard C. Ratleérdesenvolvido em 1972 (WELLS,

2008). O sistema desenvolvido por ele serviu dee h@ara o desenvolvimento dos
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programas computacionais que realizam uma modelagitalhada acerca do
comportamento do fogo, como, por exemplo, BEHAVE Fire Modeling Systém
(BURGAN e ROTHERMEL, 1984),BehavePlus Fire Modeling Syste(ANDREWS et
al., 2003), Fire Area SimulatoFARSITE) (FINNEY, 2004), Fire Family Plus (MAIN

et al.,, 1990),FlanMap (FINNEY, 2006), dentre outros. Estes softwaresspes) a
capacidade de caracterizar as variaveis do commpent@ do fogo como: sua intensidade,
altura das chamas, sentido de propagacédo, arearcwmias energia calorifera liberada,

dentre diversas outras.

Embora os respectivos programas computacionaisuroest ser utilizados
amplamente por profissionais responsaveis pelo jmaleefogo em paises como Estados
Unidos, Canada, Portugal e Austrélia, alguns reseestudos publicados ndo encontraram
resultados satisfatorios ao comparar as simulag@msdados experimentais (eg. CRUZ E
FERNANDES, 2008; FERNANDES, 2009; STEPHENS et a008). Embora existam
trabalhos que apontem resultados satisfatérioplaagacdes comerciais de eucalipto no
territdrio Brasileiro apresentam caracteristicasoldgicas distintas e estdo inseridas em
um ambiente com condi¢des climaticas diferentesndamalmente encontradas em paises
de clima temperado. Sabendo-se que estes fatagies influenciar diretamente no
comportamento do fogo, ha de se questionar a eficiédos modelos matematicos de
descricdo do comportamento do fogo desenvolvidoa patros tipos de vegetacdo em

outras regides do mundo quando aplicados aqui.

No Brasil, sdo bastante raros estudos que apliqgenmodelagem do
comportamento do fogo. Alguns poucos trabalhostexiss utilizam os dados gerados
pelossoftwaresde modelagem sem ao menos verificar a eficiéneiauas simulacdes na
pratica, como, por exemplo, Cerapia (2006) quézatd FARSITE no Parque Nacional da
Floresta da Tijuca e White et al. (2013b) utilizanal BehavePlusho Parque Nacional
Serra de Itabaiana. N&o foi encontrado na litegatenhum trabalho de simulagdo, nem

tampouco de modelagem para plantacdes de eucatiioasil.

Em funcdo disso, urge a necessidade de verificafiGncia dos principais
modelos matematicos que estdo embutidos nos pragrepmputacionais de facil acesso e
comumente utilizados em outros paises, e, desemvaivodelos mateméaticos do
comportamento do fogo locais que apresentem umarngdiciéncia dos que os ja

existentes.
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Com um conhecimento detalhado e seguro acercande adogo ira se comportar,
é possivel desenvolver eficientes planos de préweag fogo, aprimorar as atividades de
combate, realizar queimas controladas e estimé&eitw &lo fogo no ambiente. Atividades
estas que sao essenciais para diminuir os prejathdados dos incéndios florestais nao

apenas na area de estudo, mas em todo o Brasil.
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2. JUSTIFICATIVA

As monoculturas de eucalipto apresentam caradctadspeculiares que as tornam
mais susceptiveis a ocorréncia de incéndios flaikedDe acordo com Fernandes (2006) e
Fernandes et al. (2011) os eucaliptais sdo respeiss@or um acumulo de material
combustivel de qualidade e em grande quantidadgu#lidade se refere ao fato da
composicao quimica da vegetacdo que possui sulztawolateis que podem ser mais
inflamaveis (o eucalipto tem cerca de 21000 kJ&gadder calorifico, valor considerado
relativamente alto). J& a quantidade se deve aodfaijue a espécie é muito produtiva e
sua biomassa morta é decomposta lentamente, acuoulassim, combustivel com
rapidez e em quantidade. Além disso, as caradtassherodinamicas das folhas e cascas
possibilitam os abundantes focos secundarios aalaigtancia (500 a 1000 m) o que

dificulta bastante o combate ao incéndio.

As perdas econdmicas causadas pelos incéndiostliameem areas de plantacdes
de espécies florestais para producéo de celulbseténte alta em todo o Brasil e ocorre
todos 0s anos. Segundo Santos et al. (2006) e98&€12002, no Brasil, foram registrados
5832 incéndios apenas em vegetacdes de eucaliptaloD representa 30% de todos os
incéndios, em todos os tipos de vegetacdo, redastrano Brasil. Esses incéndios
responderam por uma area queimada de 13.561,6&ré®¢16% de toda a area queimada
no Brasil no periodo supracitado). Levando em clamacao que uma area de 1 hectare de
eucalipto tinha, na época, um custo de producaaxapado de R$600,00, sem levar em
consideragao o custo de colheita (RODIGHERI, 1986Qerava uma rendimento bruto
entre R$3.000,00 e R$9.000,00 a depender da ladalid do uso da madeira (HIGA et al.,
2000), os prejuizos econdémicos durante o periodempahegar na casa dos 81 milhdes de
reais. Dados mais atuais (BARTH et al., 2012), ée®tn o custo de producao por hectare
de R$1.200,00 (sem considerar o custo da colh@taym rendimento liquido de
aproximadamente R$12.000,00 por hectare apds sete gara madeira produzida para

serralheria.

Além do aspecto econdémico, o fogo tem sido apontaioo um agente causador
de mudancas floristicas, fitossociologicas, fismitas e estruturais na vegetacdo e na
fauna, reduzindo a densidade das arvores e elidunaspécies tanto vegetais quanto

animais sensiveis (GILL, 2002). De acordo com omueautor, o fogo pode conduzir a
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extincdo local de espécies endémicas, que cresodin fentamente e sem estratégias
eficientes de reproducéo e colonizacao.

Outro fator preocupante e que justifica a realiaad@ trabalhos e pesquisas
voltados para a prevencdo e combate dos incérdrestais € o aumento de ocorréncia de
incéndios florestais originados a partir de incérids. Segundo Soares e Cordeiro (1974)
e Soares (1988), a causa principal dos incénddd @87 eram as queimas de limpeza,
entretanto, segundo Santos et al. (2006), a phtk994 os incendiarios passaram a ser a
principal causa de incéndios florestais no Bra®t mesmos autores, analisando a
ocorréncia de incéndios florestais nos estados mepd, Bahia, Espirito Santo, Minas
Gerais, Para, Parana, Rio Grande do Sul, SantairGata Sdo Paulo, para o periodo de
1998 a 2002, citam que 69,15% dos incéndios tiveseigem a partir de incendiarios,
demonstrando a necessidade de medidas mitigadmsesdmo pesquisas e praticas de

educacdo ambiental junto a populacéo.

Este estudo, portanto, é justificado na necessidaddados precisos de como o
fogo ira se comportar e quais 0s danos que caagsaiAcéndios que, porventura, venham
a ocorrer dentro de florestas plantadas de eucalfiitavés da compreensédo de como o
fogo se comporta, torna-se possivel o emprego didae mitigadoras mais eficientes, tal
como a realizagdo de atividades de prevencdo, gratas de educacdo ambiental em
periodos mais criticos do ano, ou realizagdo dentwse controladas para reducdo do
material combustivel florestal, por exemplo, e mzajéo de atividades de combate mais
rapidas, precisas e eficientes, afinal, conhec&otimo o fogo ird se comportar, torna-se

possivel definir quais os métodos mais eficientea ppagé-lo.
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3. OBJETIVOS

3.1.Geral

» Compreender como o fogo se comporta em povoameaigogucalipto e
desenvolver modelos matematicos para estima-lgadas em variaveis de

facil obtencéo.

3.2. Especificos

e Caracterizar o material combustivel em povoamed&gucalipto na area de

estudo.

* Realizar simulac¢des utilizando-se do principal esrt computacional de
modelagem do comportamento do fo@eliavePlus a fim de se verificar a

eficiéncia do mesmo quando comparado com dadosimedais.

» Desenvolver equacfes matematicas de ajuste doss dsidaulados pelo

BehavePlugom base nos dados obtidos experimentalmente.
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4. ESTRUTURA DA TESE

A tese apresenta sua estrutura basica dividideciaoo capitulos. No primeiro
capitulo, sub-dividido nos topicos: Introducéo,tidieativa e Objetivos, estdo descritos os
aspectos basicos do estudo proposto, o porquéudiesenvolvimento e o delineamento da
construcdo da pesquisa.

O capitulo Il trata de uma ampla revisao da liteenacerca do fogo, dos incéndios
florestais, do material combustivel e dos mais rdo® fatores que irdo afetar o
comportamento do fogo, além de uma breve revisdditdeatura sobre o género

Eucalyptuse sobre silvicultura preventiva.

O capitulo Ill, que também é uma revisdo da liteea trata de assuntos mais
especificos e complexos acerca da modelagem dooactamento do fogo. Os principais
modelos matematicos desenvolvidos até o momentalesaritos neste capitulo, além de

um sucinto detalhamento sobre o funcionamentBeal@avePlus fire modeling system

No capitulo IV estd descrita a area de estudo dostoos procedimentos
metodoldgicos realizados no desenvolvimento da fsefim, no capitulo V estdo todos
os resultados obtidos devidamente detalhados eutidiss, além das conclusdes e
recomendag0des para futuros estudos.

Todas as referéncias bibliograficas utilizadadaedescritas logo apds o capitulo V.

Os anexos seguem apos as referéncias.



MODELAGEM MATEMATICA E AVALIACAO DO COMPORTAMENTO D
FOGO EM LITEIRA DE EUCALIPTO

CAPITULO Il

REVISAO DA LITERATURA

(ASPECTOS GERAIS DOS INCENDIOS FLORESTAIS)




29

CAPITULO Il - ASPECTOS GERAIS DOS INCENDIOS FLOREST AIS

5. REVISAO DA LITERATURA

5.1. Caracterizacao do génerdzucalyptus

O setor de producéo florestal no Brasil é amplamel@senvolvido. Dados da
Sociedade Brasileira de Silvicultura (2008) afirmgoe o setor emprega cerca de 4,6
milhdes de pessoas de forma direta e indireta,oseghonsavel por 5,6% das exportacdes
brasileiras e 3,4% do PIB nacional (44,6 bilhdedalares).

O eucalipto é a espécie florestal mais usada mogramas de reflorestamento no
Brasil, em razdo de suas caracteristicas de rapidscimento e boa adaptacdo as
condi¢cdes edafoclimaticas existentes no pais, quéaccom cerca de 5,1 milhées de
hectares plantados apenas deste género (ABRAF).28L&almente os estados de Minas
Gerais, Sao Paulo, Bahia, Mato Grosso do Sul, Rem@ do Sul, Espirito Santo e Parana
se destacam no cenario nacional como os estadestales de 85,8% da éarea total de
plantios do génerdtucaliptus sendo o litoral norte da Bahia o local com maior
concentracdo de area plantada no Nordeste bragieRAF, 2012).

A preferéncia pelo eucalipto se deve ao fato de @umesmo oferece diversas
vantagens em comparacdo a outras espécies fleragihradas para a producédo de
celulose, inclusive as nativas. Devido ao climafavel do Brasil e ao avango alcancado
pela pesquisa e tecnologia florestal (desenvolvim@le diversas espécies hibridas de
rapido crescimento) o eucalipto normalmente podeadido em um prazo de 5 a 7 anos

para a producao de celulose (SBS, 2004).

As primeiras sementes de eucalipto foram trazidasAdstralia (ANDRADE e
VECCHI, 1918), no entanto, ndo ha uma data defigiga corresponda a sua introducéo
no Brasil. Seu cultivo surgiu para suprir a fakkandadeira, especialmente nas regides Sul e
Sudeste. Concentrada proximo aos grandes centbasag e industriais, esta atividade

tem desempenhado um importante papel no atendindenemanda, cada vez maior, por



30

energia e produtos a base de madeira, permitindondir o uso de materiais nobres e a
presséo de exploracdo sobre os remanescentesdis@&LVA, 2012).

O géneroEucalyptusé composto por cerca de 800 espécies, todas ani@gnda
Australia, sendo algumas delas, atualmente, exter#a cultivadas no mundo,
especialmente na América Latina. As folhas contéandge quantidade de Oleos essenciais
ndo consumiveis ou até mesmo venenosos, que aonferegrau de protecdo contra o
pastejo por animais. SO animais especializados commarsupial CoalaPhascolarctos
cinereu3 ou larvas de mariposas da familizecophoridaepodem usar as folhas de
eucalipto como fonte de alimento (COMMON, 1990).

O tamanho das arvores pode variar consideravelndependendo do espacamento
e da espécie. Tipicamente, as arvores possuera alttne 26 a 40 m e diametro entre 21,8
a 38,4 cm (WALTERS, 1980). A sua natureza alelgpatiificulta o estabelecimento de
uma vegetacao de sub-bosque arbustiva, sendorafzosta principalmente por gramineas
(SMITH, 1976).

Na Australia, encontram-se cerca de 1850 espeéassriths deOecophoridae
(COMMON, 1994), contudo, a fauna diversa @ecophoridaenaturalmente existe
exclusivamente na Australia, onde os eucaliptomafivos. Na América Latina ndo existe
uma fauna adaptada a decomposicao das folhas @éiffa¢DOUROJEAMI, 2009), em
razdo disso a ciclagem de nutrientes € mais lenmardcendo ao acumulo de biomassa
seca ha linha do solo. As folhas secas acumulaglahdio favorecem a propagacéao do
fogo, que por sua vez € uma ameaca para a plantagéaliptos possuem uma resisténcia
fraca contra o fogo, porque seu cortex € fino e tefio uma boa capacidade de isolar
contra o calor (EVANS, 1992). O fogo, mesmo naaledpastante intenso para causar a
morte da planta, costuma causar danos no cambmulaasdanos estes que acabam
aumentando a sua susceptibilidade a pragas e dpemgaduz o valor econdmico da

madeira.

Os problemas ocasionados em funcao do plantio c&lipto, motivo de constantes
debates ainda hoje, referem-se a suspeita de consxeessivo de agua, por se tratar de
uma espécie exodtica danosa ao meio ambiente gésies nativas (PAYRET, 2007), e
praticas que ndo atendem as comunidades locass teadalhadores. Entretanto, parte dos
problemas j4 vem sendo resolvido com a introduginayas tecnologias e a evolugédo no

gerenciamento florestal pela adocdo de novas rgmmes o cultivo, formalizacdo do
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emprego e assisténcia ao trabalhador. Inclusigeinal estudos mais recentes revelaram
gue o eucalipto poderia trazer beneficios de ciugtiial e ambiental, opondo-se ao que
era conjeturado (GOMES et al., 2006; BROCKERHOFFRIgt2012; GABRIEL et al.,
2013).

5.2.0 fogo

A combustdo € um processo no qual o material cetival € aquecido, entra em
ignicdo, e oxida rapidamente liberando calor. Cofégum caso especial de combustao
caracterizado pela emissédo de calor acompanhadenmichama e/ou fumaca. Particulas
sélidas de material combustivel sdo transformadasgases através de um processo
chamado de pirdlise, no qual ocorre a quebra déculals complexas de celulose e lignina

em moléculas mais simples através da aplicacaalde(SCOTT, 2012).

Existem trés fatores necessarios para a ocorréeciago: material combustivel,
calor e gas comburente. Se algum deles ndo est@npeso fogo ndo ocorrerd. E necessario
material combustivel disponivel para queimar, uorde de calor para iniciar 0 processo
de ignicdo e oxigénio em concentracdo suficienta paanter a reacdo. Estes trés fatores
em conjunto formam o triangulo do fogo (SOARES, 3 IBATISTA, 1990).

5.3.Fases da combustdo

De acordo com Johnson (1982) a combustdo do mlatmmbustivel pode ser
representada em trés fases distintas. Na primesa, fdenominada de fase de pré-
aguecimento, ocorre o aquecimento do material cethlal e a posterior evaporacédo da
umidade. E necessario que, primeiramente, todaia $&ja evaporada para que depois 0
material possa entrar em processo de ignicdo, sendalor necessario para 0 seu
aquecimento transferido por convecgdo, radiacdonelugdo. A segunda fase, também
conhecida como a destilacdo térmica, € onde oeogaebra da celulose (pirdlise). Ao
atingir cerca de 200°C, os gases volateis comecsan @desprendidos e entram em ignicao

quando na presenca de oxigénio, na forma de chasiasis, a uma temperatura entre 300



32

e 400°C. A terceira fase, também chamada de coé&twbest brasas, é apds a passagem da
frente do fogo quando o carvao residual continugingando na forma de brasa. Em uma
combustdo completa o que resta ao final, apos sagas1 do fogo, sdo apenas as cinzas

compostas pelos constituintes quimicos do comimlstiv

5.4. Efeito do fogo na biota e no solo

O fogo, quando empregado dentro de formacgOes usgéteesponsavel por alterar
ndo so as propriedades quimicas e fisicas do stéovegetacdo como também responde
por mudancas de forma direta e indireta nas comade&l de animais que habitam tais

ecossistemas.

Incéndios de grande intensidade ou mesmo de matkasidade, repetindo-se
periodicamente em um mesmo local, podem provocerssganos ao solo. A destruicdo da
camada organica expde o solo as intempéries, pmodoc modificagbes nas suas
propriedades fisicas, principalmente porosidadenefpabilidade de agua. O solo florestal,
protegido pelas copas das arvores contra o imphitto da chuva, e, coberto de humus,
funciona como uma esponja natural, porosa, absdoverfacilitando a infiltracdo da agua
da chuva. O fogo intenso, principalmente quand@ahe queimar a copa das arvores e
expbe o solo mineral através da queima da liteid@ @Umus, modifica toda a situagéo,
expondo a area a graves disturbios ambientais. Aliéso, o fogo, mesmo quando néo
causa a morte das arvores, pode debilita-las s#nmmnte. Cicatrizes deixadas pelo fogo
favorecem o ataque de insetos e fungos, os quaienwando arvores com reduzida
capacidade de reacao, instalar-se-&8o0 e reprodetio,;scausando grandes danos a madeira
remanescente ao incéndio florestal (DEBANO etl&98; SOARES e BATISTA, 2007).

As alteracbes ambientais provocadas pelo fogoeggtacéo, seja ele natural ou
prescrito, bem como o0 seu impacto na comunidadaitkeais que vivem no solo ainda, até
os dias atuais, ndo é um assunto muito bem pesguiSegundo Zimmer e Parmenter
(1998), os poucos estudos existentes sobre a tasp@sartropodes ao fogo indicam que
espécies residentes nas plantas inicialmente saefmemnalta mortalidade, mas recolonizam
rapidamente esses locais através de populacdesladudas areas vizinhas ndo queimadas,
e que, artrépodes de solo sao pouco afetadoslimarnde, mas respondem, a longo prazo,
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as mudancas provocadas pelo fogo (SWENGEL, 20@gurgio Naves (1996) o fogo
promove imediata redugcéo da populacao de insexasiee alguns grupos de formigas e

alguns outros grupos de animais que vivem abaixugdarficie do solo.

Com relacéo ao efeito do fogo sobre os nutrieshvesolo, Wells (1971) afirma que
o fogo causa um ligeiro aumento dos nutrientes,K,aPe Mg e do pH da matéria orgéanica
junto a superficie de solos minerais. Ja Vega (18%i6ma que a perda de N e P por
volatilizacdo pode ser relativamente alta enquaui® a quantidade de Ca, K e Mg nao

muda significativamente.

Coutinho (1996), através de experimentos realgas cerrados de Pirassununga,
Brasil, afirma que quando as queimadas s&o reakzedm intervalos de 3 anos ndo ha
perda de nutrientes para o ecossistema, enquaatenguntervalos de tempo menor ocorre

perda de nutrientes para o ecossistema.

Certani (2005), em uma revisdo da literatura ez do efeito do fogo nas
propriedades do solo, afirma que em incéndios degre a moderado porte ndo ocorrem
mudancas irreversiveis no ecossistema, entretamo,curto prazo, o0 solo se torna
hidrofobico, ou seja, diminui a sua capacidade éworver agua tornando-se mais
propenso a erosdo. Ainda de acordo com o mesma, ao incéndios de grande
intensidade, o fogo remove significativamente aémi@torganica e deteriora a estrutura e
porosidade do solo; causa a perda de nutrientev@atilizacdo; causa uma alteragao
acentuada da quantidade e composicdo da faunaloioa®m de deixar o solo mais

propenso para lixiviacdo e erosao.

5.5. Propagacéo do fogo

O ambiente no qual o fogo ocorre sofre variagbesedida que 0 mesmo vai se
propagando. Diferentes areas do fogo podem est&imgudo sob diferentes condi¢gbes
ambientais, como, por exemplo, em areas com esdrdauvegetacao diferente, areas com
relevo desiguais, com material combustivel come®ate umidade distintos, etc. Em
funcdo dessa heterogeneidade, a avaliacdo do ctammoto do fogo torna-se bastante

complexa de se analisar e costuma variar bastaNBRE e VIEGAS, 2002).



34

Um incéndio superficial, iniciado a partir de uratefminado ponto, tende a se
propagar para todos os lados de forma circularetamto a acdo dos diversos fatores
citados acima ira alterar a sua forma de propagf8@HARES e BATISTA, 2007). De
acordo com 0s mesmos autores, em terrenos planaesnto € o principal fator que ira
influenciar na forma de propagacédo do fogo, passasdim de forma circular para forma
eliptica, sendo o sentido de propagac¢édo da fremttogb guiado pelo sentido do vento
(Figura 1).

© Cauda Frente do

fogo

Sentido do vento e da direcio da propagacio mais rapida
L

180 %

Flancos

Figura 1 - Forma de propagacao eliptica do fogo aginado a partir de um (nico ponto (ponto preto na
figura), demonstrando a diferenca na velocidade dpropagacdo a depender da velocidade e sentindo
do vento (Adaptado de Scott, 2012).

A cabeca ou a frente do fogo é a parte que avemgamaior velocidade, sendo
normalmente definida em funcédo do sentido do veatoauda ou a base é a parte que
normalmente se propaga em sentido contrario addsemto vento e por isso sua
propagacdo € mais lenta e por vezes extingue-sesipsd; os flancos se propagam
perpendicularmente a frente. A velocidade de prapag do fogo € sempre decrescente da
frente a cauda (SCOTT, 2012).

Apesar do vento e do relevo serem os principdda que irdo influenciar na
forma e sentido de propagacao do fogo, variacoemiaatidade de material combustivel e
no tipo da vegetacdo também poderdo afetar, sessl;m amportante o detalhamento
preciso dos combustiveis florestais (GREENOUGH1200
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5.6.0s incéndios florestais

Incéndio florestal € um termo utilizado para caazar um fogo incontrolado que
se propaga livremente e consome os diversos tipanaterial combustivel, com efeitos
imprevisiveis ao ambiente. Um incéndio florestad d@ve ser confundido com a queima
controlada, que é a utilizacdo do fogo em uma &aadeterminadas condi¢bes de clima,
umidade do combustivel, umidade do solo e outrasiyzindo a intensidade de calor e a
taxa de propagacdo necessaria para favorecer aasjesvos de manejo, estando as
consequéncias negativas do fogo mantidas dentraunda faixa minima planejada
(RIBEIRO e BONFIM, 2000; SOARES e BATISTA, 2007).

Além de gerar danos sobre a fauna e a flora, odndias florestais afetam o
ecossistema e a estabilidade da area atingidauexcid-se 0s casos em que 0s biomas sao
dependentes do fogo para sua sobrevivéncia e pagdet (GILL, 2002; BEUTLING,
2005). Porém, quando os incéndios atingem areasagas pelo homem, além de gerar
prejuizos de ordem material, 0 fogo pode causantkiras, doencas respiratorias e até

mesmo levar a morte pessoas expostas ao calameagd.

5.6.1. Agentes causadores de incéndio florestal

Os incéndios florestais podem ter origem naturalaatropica. A Unica causa
natural de incéndios florestais sdo os raios, gegundo Soares e Batista (2007),
representam uma porcentagem muito pequena da ncarde incéndios no Brasil (1,5%).
As causas de natureza antrépica sao apresentadaglia (SANTOS, 2004; SANTOS et
al., 2006):

a) Incendiarios - incéndios provocados, intencionab@enpor pessoas em

propriedades alheias, sejam por vinganca ou prasenentais.

b) Queimas para limpeza - incéndios originarios dodesdéogo durante a limpeza de
terreno, seja para fins florestais, agricolas aug@eos, e que tenham escapado ao

controle e atingido areas florestais.
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c) Fumantes - incéndios provocados por fosforos ouasade cigarro aceso.

d) Fogos de recreacao - incéndios causados por pegseascendem fogueiras nos
campos e florestas, mas ndo tomam o devido cuidadapagar corretamente o

fogo ao deixarem o local.

e) Operacdes florestais - incéndios originados pobaltedores florestais em

atividade na floresta. Exemplo: atividades de atdhe

f) Estradas de ferro — Incéndios originados a pagtiattito entre o trilho e as rodas

do trem.

g) Diversos — Outras formas que ocasionalmente acgkaamdo incéndios florestais.

5.6.2. Estatistica dos incéndios florestais no Brasil

Quando comparado a outros paises como Estado®g)midistralia, Canada e
Portugal, a base de dados do registro de ocorréeciacéndios florestais, origem e area
queimada é um tanto quanto escassa no Brasil. Bmgadu disso, existe uma
impossibilidade técnica de se realizar analises altenprecisdo dos incéndios florestais
que aqui ocorrem, 0 que, consequentemente, ddiaulgeracdo de dados precisos que

porventura poderiam auxiliar nas operacdoes de pgéegee combate.

Em uma das poucas publica¢gbes que descrevemr@mnaarde incéndios florestais
do pais, Soares (2009), embasando-se em quest®ean@mdos a empresas florestais e a
unidades de conservacéao, expde o perfil dos inoérildirestais ocorridos no Brasil para o
periodo de 1983 a 1987, 1994 a 1997 e 1998 a 2002.

De acordo com o autor, nos periodos avaliadosacde 73 mil hectares de
plantacdes de eucalipto foram incendiados, o quegmondeu a aproximadamente 15%
de todos os tipos de vegetacdo incendiados no (pafzela 1). Além disso, o autor
descreve que as queimas para limpeza e os incesdfaram as principais causas dos

incéndios florestais nos respectivos periodos adadi (Tabela 2).
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Tabela 1 - Distribuicdo do nimero de incéndios e darea queimada de acordo com o tipo de vegetacao
para os periodos de 1983 a 1987, 1994 a 1997 e 1892802 (Fonte: Soares, 2009).

Tipo de vegetacao Registros % Area queimada (ha) %
Pinusspp. 522 2,26 6801,1 1,4
Eucalyptusspp. 7280 31,53 73210 15,07
Outras florestas plantadas 77 0,33 418,2 0,09
Florestas nativas 3371 14,6 276262,3 56,87
Outro tipo de vegetacao 11714 50,74 124721,2 25,67
N&o determinado 124 0,54 4375,7 0,9
Total 23088 100 485788,5 100

Tabela 2 - Distribuicdo do nuamero de incéndios flastais e da area queimada de acordo com as
provaveis causas de origem para os periodos de 1983987, 1994 a 1997 e 1998 a 2002 (Fonte: Soares,
2009).

Causas Registros % Area queimada (ha) %
Diversos 876 3,79 13576,2 2,79
Estradas de ferro 30 0,13 530,9 0,11
Fogos de recreacéo 183 0,79 13037,1 2,68
Fumantes 256 1,11 4854,9 1
Incendiarios 5361 23,22 68453,5 14,09
Operacoes florestais 313 1,36 2491,4 0,51
Queimas para limpeza 1460 6,32 223131,7 45,93
Raios 139 0,6 838,3 0,17
N&o determinada 14470 62,67 158874,5 32,7
Total 23088 100 485788,5 100

5.6.3. Perigo e risco de ocorréncia de incéndios florestai

E importante diferenciar estes dois termos comtenatilizados na analise dos
incéndios florestais. De acordo com Brown e Daii@78), o perigo de incéndio esta
relacionado aos fatores que irdo interferir no con@mento do fogo: as caracteristicas do
material combustivel, definido pelo tipo, arramjoantidade, condicao e localizag&o, irdo
criar uma condicdo especial de ameaca de ignic8ta Eondicdo e a consequente
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dificuldade para extinguir o fogo ira representapayigo. JA o risco de incéndio esta
relacionado a probabilidade do fogo iniciar em &mga presenca e/ou atividade de

agentes causadores.

Resumindo, o risco esta relacionado a probabiliddelegnicdo em funcéo de
agentes causadores. Ja o perigo esta relacionanmaigdes da vegetacdo, do clima e do
relevo. Uma area de alto risco de ocorréncia pedersa area de baixo perigo e uma area

de alto perigo pode ser, a0 mesmo tempo, uma arbaixio risco.

Segundo Cheney (1968), existem dois tipos dedsatque vao influenciar no grau
de perigo de ocorréncia de incéndios florestaigatmses constantes, no qual se pode citar
0 material combustivel e o relevo; e os fatoregvais, no qual se incluem as condi¢des
de umidade do material combustivel e as condicbesticas como a velocidade e a
direcdo do vento, umidade relativa do ar, tempesatlo ar, dentre outras. Os fatores
constantes, como o proprio nome diz, ndo vao moulgrouco mudam ao longo do tempo,
enquanto os fatores variaveis séo instaveis e midatante ao longo do dia. Cada fator
contribuird de maneira distinta, com o grau degeede incéndios de um determinado
local. A medicdo destes fatores é um passo fundamngmra a determinacdo da
periculosidade de uma determinada area (STOCKS; ¥98DRE e VIEGAS, 2002).

5.7.0 clima e sua influéncia nos incéndios florestais

As condicbes climaticas possuem interferénciatalira ocorréncia de incéndios
florestais e no comportamento do fogo. De acordo Bibeiro (2009), a estacdo do ano,
com regime diferenciado de chuva, temperatura edamhei relativa do ar ir4 agir
indiretamente modificando outros fatores como antjdade e qualidade do material
combustivel, assim como seu teor de umidade, unfiatim®s mais importantes para que o

material combustivel possa entrar em ignicao.

De acordo com Schroeder e Bulk (1970), quandce mlrtuma planta morre, cessa
a circulacdo da agua. A agua contida nos tecidapagga-se até que os mesmos tecidos
mortos tornem-se secos ao ar. A quantidade de &gtante sera variavel sempre

mudando em func&o das condigbes ambientais. Agelacordo com o mesmo autor, as
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principais variaveis climaticas que controlam or tée umidade do material combustivel

morto sdo: precipitacdo pluviométrica, umidadetiedado ar e temperatura do ar.

Os trabalhos de pesquisa envolvendo a relacde fatares climaticos e o teor de
umidade dos materiais combustiveis, e, consequentemo comportamento do fogo, é
um tema antigo. Os primeiros estudos foram deseitd na década de 20, se tornando
mais comum a partir da década de 60 em paises cGamada, E.U.A. e Australia
(BATISTA, 1984; KING e LINTON, 1963).

Soares e Batista (2007) relatam que a possibilidad&equéncia de ocorréncia dos
incéndios florestais estdo intimamente ligadasoaslicdes climaticas. Por este motivo, 0
conhecimento de algumas variaveis meteorologicassgencial na prevencdo dos

incéndios.

Entretanto, avaliar o clima e determinar padrogeaticos ndo é uma tarefa facil.
As condi¢cbes meteoroldgicas estdo mudando de lwesahpra, sendo essas mudancas em
funcéo de inumeros fatores. Segundo Brown e D&%g3), a radiacdo solar é responsavel
pela maioria dessas mudancas. Os autores explinpancamo a intensidade da radiacéo
solar € maxima no ponto em que os raios incidenpepelicularmente a superficie
terrestre, ela é responsavel, indiretamente, patgpdratura do solo e do ar, gerando
gradientes de pressao, responsaveis pela formaci&outacdo das massas de ar, dando

origem aos ventos.

Em funcdo da grande heterogeneidade das condififegicas e meteoroldgicas
ao longo do globo, e inclusive, dentro de paises goande extensao territorial como o
Brasil, por exemplo, é importante ter ciéncia de qufogo ira se comportar de maneira
distinta de uma area com um determinado padrdoatiicn para outra. Portanto, é
importante que modelos matematicos do comportandmmfogo desenvolvidos em paises
como E.U.A., Australia, Portugal, ndo sejam utdiaa aqui no Brasil sem que haja uma
prévia verificacdo de sua aplicabilidade. Inclusimeodelos desenvolvidos para uma
determinada regido do Brasil, podem nao ser recdat®s para outras regides no mesmo

pais em funcdo dos motivos ja citados.
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5.7.1. Precipitagéo pluvial

A precipitacdo pluvial € o resultado de um avangestado de condensacao do ar
atmosférico. Ela ocorre quando uma nuvem néo paas conter o excesso da umidade
condensada. Os elementos condensados, liquidoélidoss caem, entdo, pela acdo da
gravidade (SOARES e BATISTA, 2007).

E amplamente conhecido que a precipitacdo pluviaméfator fundamental na
reducdo do potencial de ocorréncia de incéndiosedtais (e.g., PYNE, 1984,
SCHROEDER e BUCK, 1970; NILTON et al.,, 2006; SOARESBATISTA, 2007,
WHITE e RIBEIRO, 2011). Inclusive o sistema de sifisacdo do risco de fogo utilizado
pelo INPE em toda América do Sul, utilizam a quiade de dias sem chuva como um
fator de risco de fogo na vegetacdo (SETZER e SISRGLU, 2006).

Ao se avaliar o efeito da precipitacdo sobre ormuéé de propagacdo do fogo em
uma regido € necessario levar em consideracdo pg€ias a quantidade de chuva, mas
também, sua distribuicdo estacional. Duas regidoes & mesma precipitacdo total anual
podem apresentar caracteristicas completamenteertiés com relacdo a risco de
incéndios. Se a distribuigcdo da chuva € unifornramte todo o ano, sem uma estagéo seca
definida, o potencial de ocorréncia e propagacadndéndios € bem menor quando
comparado com uma regido em que a estacao chustega eoncentrada em alguns meses
com longos periodos de estiagem. A distribuicdopdecipitacdo €, portanto, fator
fundamental na definicdo do inicio, término e décadas estacdes de alto potencial de
incéndio (SCHROEDER e BUCK, 1970).

Sendo assim, a precipitacdo € fator fundamentaredacdo do potencial de
ocorréncia e propagacdo dos incéndios até mesneooa dependendo da quantidade de
agua precipitada. No entanto, condi¢cdes criticasnflamabilidade ndo sao revertidas
facilmente. Combustiveis florestais extremamenteose podem ser umedecidos
superficialmente por uma chuva matinal e secargniamente, tornando-se novamente
inflamaveis durante a tarde (PYNE, 1984).
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5.7.2. Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar consiste na razao, emgmbagem, entre a quantidade de
umidade para um volume de ar e a quantidade tagabquele volume de ar pode manter

para uma dada temperatura e pressao atmosférishlBYILO e ALVES, 1991).

Soares e Batista (2007) consideram a umidade cemiosum elemento chave na
determinacao das condi¢des de potencial de incéndmacordo com 0s mesmos autores,
a umidade, sob forma de vapor, age como qualguer gas. Ela se mistura com outros

gases na atmosfera, mas mantém sua propria iddetdearacteristicas.

Em funcdo da constante troca de agua entre a a&ragsbs materiais combustiveis
mortos, a umidade atmosférica exerce efeito dinetonflamabilidade dos combustiveis
florestais e no comportamento do fogo. O matenanglo seco, absorve agua de uma
atmosfera umida, jA quando o material esta maisldigue o ar, acaba perdendo agua,
sendo a quantidade de umidade que o material npmte absorver do ar e reter
dependente, basicamente, da umidade relativa (BRC&HROEDER e BUCK, 1970).

5.7.3. Vento

O vento nada mais é do que o movimento do ar dusosede alta presséo para 0s
centros de baixa presséo. Globalmente, existe en@emncia dos ventos circularem dos
Polos da terra sentido Equador, tendéncia estaiegdid de que as areas mais proximas ao
Equador sdo mais quentes e, portanto, de meno@prégsanto maior a temperatura do ar,
menor a pressao), enquanto as areas de maiodéatijoresentam pressao do ar maior e
menores temperaturas. Entretanto, além dessa agémulgeral é necessario considerar
outros efeitos tais como movimento de rotacdo da,té&iccao, relevo e massas de agua,
gue irdo originar movimentos de massas de ar lot@izando assim bastante complexa a
andlise do sentido do vento na superficie terr¢SIBARES e BATISTA, 2004).

Brown e Davis (1973) citam que o0 aumento da vedm#ddo vento causa aumento
na velocidade de propagacédo do fogo, e, consegqiente, incéndios mais perigosos.

Entretanto, de acordo com 0o mesmo autor, a altas ahamas ndo necessariamente
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aumenta com uma maior velocidade do vento, devidfat® de que ventos muito fortes
fazem as chamas assumirem uma posicdo com um angail agudo e de menor
inclinacdo, explicando parcialmente, a ndo ocoieéde fogo na copa das arvores durante
fortes ventos. Ja com relacdo ao comprimento dasha$, existem diversos estudos que
apontam uma relacdo direta do mesmo com a velaeidiad vento e velocidade de
propagacao do fogo (eg. BYRAM, 1959; GOULD et 802 FERNANDES, 2009).

Dentre os fatores climaticos que irdo afetar oéndms florestais, o vento é o fator
de maior dificuldade de medicéo por ser bastaniawel. Apesar de sua imprevisibilidade
€ muito importante o seu conhecimento ja que afie¢damente a taxa de combustao pelo
aumento do fornecimento de oxigénio e também a tkxgropagacdo em funcdo do
fornecimento de energia por conducdo e conveccdtm Alisso, € responsavel pelo
arrastamento de faiscas que poderdo provocar feessindarios e exerce papel
fundamental em incéndios de copa, para transportaior e as chamas de arvore para
arvore (DAVIS, 1959; SOARES, 1985; SOARES e BATISPAQ7Y).

Em funcéo das dificuldades inerentes a medicaehtidade do vento durante um
incéndio florestal, Gould et al. (2007) citam queapdeterminar valores confiaveis &
necessario que seja conhecida a variagdo do ventoode fora da floresta, que mais de
um anemometro seja utilizado e que sejam utilizadtmes médios medidos em pequenos

intervalos de tempo (entre 1 a 20 minutos).

5.7.4. Temperatura do ar

A temperatura ambiente do ar ira afetar a temperato material combustivel, que
€ um dos fatores que determina quando o fogo indecar e como ele ird se propagar
(SCHROEDER e BUCK, 1970). O total de energia ctdogi necessaria para evaporar a
agua do material combustivel e aumentar a sua retope para que entre em igni¢do esta
diretamente relacionado com a temperatura ini@ahdterial combustivel e a temperatura
do ar (SOARES, 1985).

Segundo Soares e Batista (2007) a temperatura ulé eariar consideravelmente
tanto em tempo como no espaco, por varios motavasaioria dos quais relacionados com

0 aquecimento ou resfriamento da terra. Segundoessnos autores, o tipo de cobertura
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do solo, a proximidade de edificios ou arvoresglevo e a altura em relagdo ao solo séo
fatores que necessitam ser levados em consideaacawealiar a temperatura do ar de uma

area.

Apesar de ter uma influéncia fundamental no prareds ignicdo, apos a
ocorréncia do mesmo, o seu efeito sobre a combusstdsequente é bastante reduzido.
Ainda assim, incéndios florestais de grande pordene altas taxas de propagacao do fogo
estdo frequentemente relacionados as altas tempatio ar (SOARES, 1985). Em
funcao disso, diversos indices de perigo de ocoiaéte incéndios florestais utilizados em
todo o mundo (eg. indice de Angstron, indice Ldgaido de Telicyn; indice de Rodriguez
e Moretti; Nesterov) utilizam esta variavel comtofgpara se determinar o perigo diario de
ocorréncia de incéndios. Além da temperatura, adada relativa do ar costuma ser

utilizada em conjunto.

5.8. Material combustivel florestal

O material combustivel florestal nada mais é do tpta e qualquer matéria
organica, viva ou morta suscetivel de participagdgrocesso de combustdo (SOARES,
1985), ou seja, toda a biomassa presente em uraaniledda area, sendo indispensavel
para ocorréncia e propagacao do fogo, ja que fide ga triangulo do fogo.

Em uma floresta, existem infinitas combina¢bes dantjdade, tipo, tamanho,
forma, posicdo e arranjo de materiais combustivRisestimativa da quantidade de
combustivel, geralmente expressa em termos desgesoao forno por unidade de area, €
fator importante em planos de prevencédo e contdeleincéndios, especialmente em
programas de queima controlada, sendo essenaidla @ue bastante trabalhosa, a sua
quantificacdo (RIBEIRO, 2009; SOARES e BATISTA, Z00Entretanto, apenas a
guantidade ndo é um dado suficiente para realizimativas sobre o provavel
comportamento do fogo. A separagdo da quantidadiiegdo das classes de diametro é
fundamental nos principais modelos matematicos ddefagem do comportamento do
fogo (eg. ROTHERMEL, 1972; FERNANDES, 2001; FERNAE® e LOUREIRO,
2013).
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5.8.1. Localizagdo do material combustivel

Os materiais combustiveis florestais podem sersifieesdos em trés distintas
classes em funcédo da sua localizacdo, e sdo reésmismigoor trés distintos tipos de
incéndios florestais que podem acontecer em camjaatisoladamente. De acordo com
Bond e Keeley (2005) e Batista (1990) os matedaiabustiveis subterraneos, composto
pela matéria organica abaixo da linha do solo, cafres e humus, sédo responsaveis pelos
incéndios subterraneos. Os materiais combustiupesrciais, que sdo aqueles préximos a
linha do solo como a liteira, gramineas e pequenbsstos e sédo responsaveis pelos
incéndios superficiais. Ja 0s combustiveis aérgas, correspondem aqueles que se
encontram acima de 1,80 m de altura, compreendamucpalmente as copas das arvores
e arbustos altos, sdo responsaveis pelos incéddia®pa. Estes trés tipos de incéndios
florestais podem acontecer isoladamente, com eaa#gs incéndios de copa que sempre
estdo associados a incéndios superficiais, ou emurto. A analise de cada tipo de
incéndio deve ser realizada separadamente, poigsa@d8veis que vao interferir no
comportamento do fogo serdo diferentes para cada®@éCRUZ e ALEXANDER, 2010).

A distribuicdo vertical do material combustivel eirdensidade do incéndio
superficial sdo dois importantes critérios na ti@msacdo de incéndios superficiais em
incéndios de copa (VAN WAGNER, 1977a). Quando exisha continuidade do material
combustivel superficial para o material combustaggeo, como pode ocorrer em florestas
naturais de eucalipto com uma vegetacdo sub-baatpieé mais alta a probabilidade de

ocorréncia de incéndios de copa, que costumansseas intensos e devastadores.

5.8.2. Quantidade de material combustivel

A quantidade de combustivel em uma floresta podrvhastante a depender da
espécie, do espacamento e da idade da vegetacadetdlaninacdo da quantidade de
material combustivel em uma floresta deve-se seauantidade total da quantidade
disponivel, sendo quantidade total o somatorioode tnaterial combustivel existente no
piso da floresta, enquanto que combustivel dispbii\apenas a parte do combustivel que
podera ser consumida durante um incéndio flor6eS&QARES e BATISTA, 2007).
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Segundo 0s mesmos autores, a quantidade de matarablstivel disponivel depende de
varias outras propriedades, particularmente a p¢dpode material vivo e morto, 0

tamanho das particulas, o conteudo de umidade eostiauidade.

Dependendo dos fatores supracitados, a quantidadenaterial combustivel
disponivel pode variar significativamente. A suéinestiva constitui um dos principais
passos para a avaliacdo do comportamento do fegnedmento de planos de prevencéo e
controle e realizacdo de queimas controladas, sewdmalmente medido através de
amostragens destrutivas e expressa em termos des@es ao forno por unidade de area
(BROWN et al., 1981). De acordo com Soares (19853 B0% do material combustivel

disponivel em uma floresta é formado por matedaim diametro inferior a 2,5 cm.

Em periodos chuvosos, o material combustivel disgbrpara queima costuma
diminuir bastante. Segundo Rego e Botelho (1990¥lisponibilidade do material
combustivel pode mudar de acordo com a hora, aaédocano, o estrato, o tempo
atmosférico, a vegetacao e a intensidade do fagjs.fatores irdo interferir diretamente no
teor de umidade do material combustivel tornadaespashivel ou ndo para queima. Em
funcdo desta relacdo, existe a necessidade deantsshonitoramento das condi¢fes

climaticas para se determinar a quantidade de malatembustivel disponivel.

5.8.3. Umidade do material combustivel

A umidade do material combustivel constitui a potagem de agua contida no
mesmo em relagdo ao seu peso seco. De acordo dome8er (1969) o contetudo de
umidade € a mais importante propriedade que cantaolprobabilidade do material

combustivel queimar ou nao.

Quanto maior o teor de umidade, maior sera a qleddi de energia necessaria
para que o material entre em ignicdo. Ocorre quiesado material queimar, é necessario
gue toda a sua agua seja primeiramente evaporafade BOTELHO, 1990). Materiais
com teores de umidade acima de 30% costumam ndar eath ignicdo durante 0s
incéndios florestais (SOARES e BATISTA, 2007; SCO8 BURGAN, 2005). Esta € a
chamada "umidade de extincdo do material combuistidpenas materiais com teores de

umidade abaixo da "umidade de extincdo" estao digpis para a queima.
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Os combustiveis vivos e mortos possuem diferentesamsmos de retengcdo de
agua e diferentes respostas as variagcdes do diaizriais mortos costumam perder ou
ganhar umidade mais rapidamente e com maior imtedsi enquanto que o teor de
umidade nos materiais vivos costuma ser maior 8 pwistante. Segundo Batista (1990),
o teor de umidade dos materiais mortos é rarameetgor que 2%, podendo exceder
200% logo apOs periodos prolongados de precipitai@gara algumas plantas vivas, a
umidade pode atingir os 300% em brotacdes novasninom do ciclo de crescimento,

baixando para até 50% para folhagens entrando emédora, comecando a amarelar.

Portanto, torna-se perceptivel que a influéncia widade nos materiais
combustiveis é mais evidente nos combustiveis dagmas dimensdes. Soares e Batista
(2007) citam que o material morto € mais seco porede mais rapidamente as variacdes
meteoroldgicas, sendo, portanto, o principal res@eel pela propagacdo dos incéndios

florestais.

Em funcdo da grande importancia do didmetro do nmahteombustivel no
comportamento do fogo, os combustiveis florestasgutnam ser classificados em funcgéo
do tempo de resposta, bmelag que leva em consideracao justamente o tempos&tes
para que a umidade deste material entre em eduildmm a umidade relativa do ar
ambiente. A relacdo &rea superficial pelo volumsspbrelacdo direta com o tempo de
resposta dos materiais combustiveis (DEEMING etl18l/7; BEUTLING, 2005). O

assunto sera mais debatido adiante.

5.8.4. Higroscopicidade do material combustivel

De acordo com Schroeder e Buck (1970) materiaism@ados higroscopicos sao
aqueles que possuem a capacidade de adsorverGguaaater higroscopico do material
combustivel € um fator muito importante nas relace clima com a umidade do
combustivel. Através da higroscopicidade, o mdtpnde adsorver vapor d'agua do ar. A

agua que o material adsorve do ar € chamada dehagoacodpica.

A quantidade de agua higroscépica nos combustévdisterminada em parte pela
temperatura do ar, mas de acordo com Countrymafv}1@ umidade relativa do ar é o
principal fator controlador. Ambos os fatores cliltds possuem um efeito determinante
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na taxa pela qual a agua higroscoépica evapora ans@érvida pelo combustivel, quando
ndo existem condicdes de equilibrio. Entretantonaoja citado anteriormente, a
velocidade com que o material ira ganhar ou peudedade do meio ira depender ndo so
das condic¢des climaticas, mas também em funcadeweli@metro, comumente separado
em classes diémelag padronizadas por Deeming et al. (1977) e utilizggg@lo Sistema
Nacional Norte Americano de Perigo de Incéndio.

5.8.5. Timelagou tempo de resposta

O teor de umidade do material combustivel insedéotro de um ambiente com
temperatura e umidade constantes ird aumentamoiaur até, eventualmente, atingir um
teor de umidade constante, chamado de umidade uiébaq (Equilibrium moisture
content - EMC) (NELSON JR., 1984). Isto ocorre quando @&spéo de vapor do
combustivel iguala-se a da atmosfera (CATCHPOL&.e2001). Entretanto, na pratica, a
umidade de equilibrio nunca é atingida uma vezagueondicbes ambientais estdo sempre
mudando ao longo do dia (BATISTA, 1984). Sendomassal conceito € aplicavel apenas
para condi¢cdes de laboratério, onde as variavelsemtais podem ser mantidas estaveis
ao longo do tempo.

Byram (1963) definidimelagcomo o intervalo de tempo requerido para a umidade
do material combustivel perder aproximadamente @8%iferenca entre um valor inicial
uniforme de equilibrio para um novo equilibrio, disp do ambiente ter mudado

instantaneamente.

Baseado na propriedade higroscopica do materiadbastivel, no conceito da
umidade de equilibrio e no principio timelag Byram (1963) demonstrou que o tempo de

resposta do material combustivel pode ser defiandduncéo da teoria de difuséo:

Onde:

M = Teor de umidade da particula no tempo t (%);
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g = Umidade de Equilibrio (%);

7 = Constante definida como tempo de resposta deriabtombustivel.

A solucdo da equacado para uma constgnteostra quer é o tempo necessario
para o material perder ou ganhar 63% do seu teanu@ade original para a umidade de
equilibrio. Sendo que esta diretamente relacionado ao diametro da pkatio material
combustivel florestal é classificado nas seguictasses de diametro (BYRAM, 1963;
ROTHERMEL, 1972; DEEMING et al., 1977; BATISTA, 199SOARES e BATISTA,
2007):

1. (1-h) Classe de 1 hora danelag correspondente aos combustiveis com

didmetro inferior a 0,7 cm;

2. (10-h) Classe de 10 horas timelag correspondente aos combustiveis com
diametro entre 0,7 e 2,4 cm;

3. (100-h) Classe de 100 horastteelag correspondente aos combustiveis com

didmetro entre 2,5e 7,6 cm;

4. (1000-h) Classe de 1000 horas titeelag correspondente aos combustiveis

com diametro superior a 7,6 cm.

5.8.6. Tipo do material combustivel

A facilidade de ignicdo do material combustivel eelocidade de propagacao do
fogo, vao depender, dentre outros fatores, dodgmaterial combustivel presente para a
queima. Rego e Botelho (1990) afirmam que uma esgpee das dimensdes dos
combustiveis é a denominada relagdo superficighalusto influencia diretamente as
caracteristicas dos materiais combustiveis e, qoestemente, o comportamento do fogo.
Quanto maior a area superficial e menor o volumma(dolha, por exemplo), maior a
transferéncia de calor, e, portanto, mais rapidoaterial entra em processo de ignicao.

Porém, quanto maior o volume e menor a superfigieahtato (um galho, por exemplo)
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menor a transferéncia de calor. Portanto, o mateoanbustivel com maior volume

necessitard de uma maior quantidade de energigeptaea em processo de ignicao.

Soares e Batista (2007) classificam e caracteripamtipos de combustiveis

florestais da seguinte forma:

a) perigosos: materiais secos (mortos) com diamgtral ou inferior a 1,0 cm;
constituem-se de pequenos galhos, folhas, liqueasgos e gramineas. Em fung¢édo de uma
alta relacéo area superficial por volume, essesmaat apresentam menor temperatura de

ignicdo, queimando rapidamente com producao de eatbamas intensas.

b) semi-perigosos: materiais secos com diametroaade 1,0 cm; constituem-se de
galhos, troncos caidos, tocos, hiumus e turfa. Séteriais que possuem uma menor
relacéo area superficial por volume, sendo assnanaferéncia de calor ndo é tao eficiente
quanto nos materiais perigosos e, por isso, possligcnidade em entrar em ignicéo.
Apesar desta ignicdo mais lenta e dificil, esteserisas desenvolvem intenso calor e
podem manter-se em combustdo latente, com riscreideiar incéndios dados como

controlados.

c) verdes: constitui a vegetacdo viva existentefloeesta. Embora existam
materiais verdes com uma alta relacdo &rea suipérfior volume, folha e pequenos
galhos, estes combustiveis podem ser consideraxios ndo-inflamaveis devido ao alto
teor de umidade, excetuando-se as coniferas rasingstretanto, o calor liberado pela
combustdo de outros combustiveis pode secar estt=riams, tornando-os igualmente

inflamaveis durante um incéndio florestal.

Apesar de prética, a respectiva classificacdo n@stuma ser aplicada nos
procedimentos de modelagem do comportamento da fagiassificacdo padronizada e
comumente usada em todo o mundo é em funcabmdag do material combustivel
(DEEMING et al. 1977; BROWN et al., 1981; ANDREWZ)09):

* Material combustivel morto de diametro menor owigu0,7cm;
* Material combustivel morto de diametro entre 0,2]5em;

* Material combustivel morto de diametro entre 2,5]6em;
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* Material combustivel vivo herbaceo (materiais vive@ lenhosos de caule

macio e maleavel e com aspecto de erva);

* Material combustivel vivo lenhoso (inclui a folhageiva e pequenos ramos da

planta com diametro inferior a 0,7cm).

No modelo mateméatico de Rothermel (1972), a cdagmateriais combustiveis
mortos de diametro superior a 7,6cm (1000h tideelag e a carga dos materiais
combustiveis vivos com diametro superior a 0,7cm $&0 utilizados devido ao fato de
gue a importancia destes materiais no estudo dopadamento do fogo ndo é
significativa, j& que costumam nao influenciar ¢emsidade da linha do fogo, pois
demoram muito tempo para entrar em ignicdo ou h&gam a queimar (ROTHERMEL,
1972; DEEMING et al., 1977).

5.9.Inclinagé&o do relevo

Segundo Whelan (1998) a inclinacdo faz com que go fee propague mais
rapidamente nos aclives e mais lentamente nosvdeclDe acordo com Pyne (1984)
quanto maior o grau de inclinacdo do aclive, maena a velocidade de propagacdo do
fogo.

A inclinacdo do relevo contribui com o aumento @tovidade de propagacéo do
fogo na medida que o fogo seca e aquece o matmaizado na parte superior do aclive
com maior intensidade; a corrente de ar quentenad@ pelo fogo no vale encaminha-se
para a parte superior da montanha e o ar fresapiéado pela parte inferior, renovando
assim o suprimento de gas comburente; consequemntesmecebendo maior quantidade de
calor e secando-se mais rapidamente, o materiabustivel do topo vai queimar com
maior facilidade e intensidade (SOARES e BATISTA0?).

A variacdo da altitude, presente em regidées montad) também ira alterar o
comportamento do fogo de forma indireta, atravéssui interferéncia no sentido de
propagacdo dos ventos, na distribuicdo espaciaprdeaipitacdo pluvial e no tipo de
vegetacdo (SCHROEDER e BUCK, 1970).
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Experimentos realizados por Goldammer (1982) determm que a velocidade de
propagacdo do fogo dobra em aclives de 10° e ga @é 4 vezes maior em aclives de
20°. Beutling (2009) menciona com base em expetiosdaboratoriais que a partir de 15°
a inclinacédo do terreno passa a ser o fator datamte na velocidade de propagacao do
fogo, independente da quantidade de material caiweusdisponivel sobre o piso

florestal.

5.10. Silvicultura preventiva e gestdo do material combusvel

O impacto que um determinado incéndio florestadl ¢ausar dentro de uma
paisagem ira ser definido em funcdo de sua intadsidque por sua vez, ira depender das
caracteristicas do clima, do relevo e da vegetaEatretanto, o homem pode apenas
condicionar o ultimo fator, assim sendo, as ac@esildicultura preventiva e de gestdo do
combustivel deverdo ser realizadas a fim de protage area dos incéndios florestais
(FERNANDES, 2007).

A gestdo do combustivel compreende trés técnigagds: reducao, isolamento e
conversdo (PYNE et al., 1996). A reducéo, ou tambiéamada modificacdo, atua sobre a
quantidade e arranjo estrutural da vegetacéo, maleede diminuir a intensidade do fogo.
Ex: corte manual ou mecéanico do sub-bosque, fogtralado, tratamento quimico, etc. O
isolamento procura quebrar a continuidade das fpiesmvegetais, compartimentando-as
com faixas de largura variavel nas quais a vegetacéliminada ou modificada com o
objetivo de confinar um incéndio. Ex: aceiros erasis. A estratégia de converséo
consiste em substituir o plantio em uma determirdada critica por um tipo de vegetacdo
que reduz a magnitude do comportamento do fogo ee ppde chegar a inibir sua

propagacao.

Os beneficios advindos da gestdo dos combusfivegstais ndo garantem 100%
gue uma area deixara de queimar, entretanto, umpamatado aumentara a facilidade de
combate ao incéndio e tornara a tatica de supresgidada efetiva, em funcao da reducéo

da intensidade do fogo.

Apesar de ter um custo razoavel, recomenda-s@giadle praticas de gestao do

material combustivel em areas com alto risco egpedie incéndios florestais, afinal, o
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custo combinado em supresséo, danos e reabilitaggociados a um incéndio de elevada

severidade, é consideravelmente mais alto questesde gestdo (FERNANDES, 2007).

5.10.1.Gestéao atraves de queimas controladas

Conforme salientado anteriormente, uma queimaraiawdlia consiste na utilizacéo

do fogo de forma controlada como técnica de mashejmaterial combustivel.

De acordo com McArthur (1962) o fogo pode ser apautilizado quando se tem
ciéncia de como 0 mesmo ir4 se comportar e quadfedss que causara ao ambiente. Sem
o conhecimento destes pré-requisitos basicos méocotnendado fazer o uso do fogo, seja

para fins silviculturais, de limpeza ou para coletde incéndios.

A técnica da queima controlada costuma ser utiizeom diferentes objetivos:
reducao do risco de incéndio, melhoria das condig@eterra para plantio ou regeneragao
natural, eliminacdo de espécies indesejadas, ¢entt® surtos de pragas e doencas,
limpeza de terreno, dentre outras. Dentre estediobg, Martin et al. (1977) citam que a
reducdo do risco de incéndio é realizada atravésedacdo ou manejo do material
combustivel. De acordo com o mesmo autor, a queon&rolada pode ser o0 meio mais
econdmico, e, em algumas situacdes, o0 mais efg@ara se conseguir determinados

objetivos.

Embora nos udltimos anos a silvicultura prevengva gestdo dos combustiveis
tenha recebido um impulso notavel, no Brasil sddtanescassos o0s exemplos de
intervencao na vegetacdo como um componente fundahetemporalmente persistente
da gestdo do fogo. Entretanto, em paises como E.[du4e teve o fogo controlado
sancionado oficialmente desde 1943), Canada e dastmuitas areas sdo queimadas
todos os anos, tendo como finalidade a reducaasdo de incéndios florestais de grande
porte. Destaca-se o0 fogo controlado nos pinhaisudimeste dos E.U.A. e nos eucaliptais
da Austrélia (PYNE et al., 1996).
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5.11. O comportamento do fogo

De acordo com Soares e Batista (2007) o comportamdm fogo € um termo
genérico para designar o que o fogo faz, refersglca maneira como o material
combustivel entra em combustdo, como se desenvohgrmhamas, como o fogo se
propaga e demais aspectos do fogo. Embora o tewngreenda um conjunto de
fendbmenos dos mais diversos possiveis, ele € addizapenas para descrever as

caracteristicas mais perceptiveis a escala hunPafMdE et al., 1996).

Em funcé&o do crescente valor econdmico associaflorastas plantadas para fins
industriais e a crescente preocupacdo com a pegservda biodiversidade, surgiu a
necessidade de sistematizar o planejamento daslaakbs associadas a supressédo de
incéndios. Os primeiros estudos relacionados a lagelmm do comportamento do fogo
foram realizados ainda na primeira metade do sé0dIGFONS, 1946) e serviram de base
para o desenvolvimento de modelos mais precistiwagios hoje em dia.

A avaliacdo do comportamento e do efeito do fogustitui um passo importante
no manejo dos incéndios florestais. Quando utibzaok pessoas que possuem experiéncia
no combate ao fogo, as previsdes podem ser apdicadm sucesso para diversas
atividades relacionadas ao seu manejo, como, pempgo, realizacdo de queimadas
controladas, determinacéo do perigo de ocorréreciacéndios, delineamento das areas de
maior risco, dentre outros (ANDREWS et al., 200B{DREWS et al., 2005). Além disso,
os dados podem ser utilizados para treino dasdaiteacombate, atividades relacionadas
com a prevencao das ignicdes de origem humanaighdi dos niveis de prontiddo e do
pré-posicionamento dos meios de supressao, plaeefjanda intensidade do ataque, etc.
(STOCKS, 1989).

De acordo com Scott (2012) existem quatro caratieas do comportamento do
fogo primérias que irdo afetar diretamente outrasaateristicas como a producdo de
fumacga, a altura de crestamento e a severidadeogim, 5&o elas: a velocidade de
propagacao do fogo, a energia liberada por unidad&ea, a intensidade da linha do fogo

e 0 comprimento das chamas.

Segundo Brown et al. (1991) uma outra caracteaisto fogo importante de se ter
conhecimento, principalmente para a realizacdoudéntps controladas, € o consumo do
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material combustivel p6s-fogo. De acordo com oraatoemocao da camada orgénica e da
biomassa lenhosa, com o objetivo de reduzir o®siste incéndio, € frequentemente
necessaria em determinadas culturas onde o ripeoigo de incéndios de grande porte €
alto. Entretanto, nem toda a camada organica devgueimada. E necessaria parte de sua
manutencdo e do material lenhoso pode para protetpmal das intempéries, aumentar a
atividade microbiana, manter a produtividade a domgazo e proteger babitat de
pequenos animais. Assim, afirma o autor, que parehggar a um termo comum entre
tantos objetivos conflitantes, o consumo do mdter@mmbustivel deve ser

competentemente planejado e executado.

Uma outra caracteristica importante do comportaméa fogo, principalmente do
ponto de vista ecolégico, é o tempo de residénasaathamas, ou intervalo de tempo em
que a frente do fogo permanece num determinad@pBssa importancia se deve ao fato
de que os danos causados a vegetacdo dependemenas da temperatura do fogo, mas
também do tempo de exposicdo da vegetacdo a espar&gura (SOARES e BATISTA,
2007).
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CAPITULO Il - MODELAGEM DO COMPORTAMENTO DO FOGOE O
BEHAVEPLUS

4. REVISAO DA LITERATURA (CONTINUACAO)

5.12. Modelagem do comportamento do fogo

A modelagem do comportamento do fogo consiste rexrigdo numeérica do
mesmo, permitindo assim interpretacfes de indigglutitiidade no que diz respeito a
gestdo das atividades associadas a minimizaca@fdides negativos dos incéndios e a
otimizacao do uso do fogo controlado (FERNANDES)ZANDREWS et al., 2005).

Apesar da complexidade deste fen6meno, ferrameotasputacionais de
simulacdo baseadas em modelos matematicos e fismoam o procedimento mais
simples, bastando apenas fornecer as variaveisitdeda relativas as caracteristicas do
material combustivel, clima e relevo para prevercanportamento do fogo. Tais
ferramentas sdo amplamente utilizadas em paise® destados Unidos, Canada e
Australia, entretanto s@o pouco conhecidas em ®upaises, inclusive no Brasil
(ANDREWS et al., 2005; ANDREWS, 2010; WHITE et @013a).

5.13. O Modelo matematico de Richard C. Rothermel

Richard C. Rothermel era um engenheiro aeronautjoe trabalhava no
Departamento de Agricultura Norte Americano em biigs (Montana) e desenvolveu um
modelo matematico para descrever o comportamentond®go superficial. Na década de
1980 seu modelo passou a ser utilizado intensaneemte longo dos anos, esteve na base

do desenvolvimento de diversas novas tecnologids (\8, 2008).

O modelo de propagacdo do fogo de Rothermel (1€3i2p primeiro modelo
matematico utilizado pelo Servigo Florestal Nortaekicano e continua sendo a principal
ferramenta até os dias atuais, constituindo a laatematica de muitos softwares

utilizados para o seu manejo (WELLS, 2008). Segumaoesmo autor, 0 modelo € uma
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simples caricatura da realidade. Ele reduz o incéftarestal a um conjunto de equacdes
operantes em um universo hipotético em que os @agrsdo pequenos e uniformes nos
combustiveis mortos no chao da floresta. O modélw precisa saber qual espécie de
arvore ou arbusto esta crescendo no local, ela sggnas descrever matematicamente o

processo fisico e quimico do fogo.

A aplicacdo do modelo de Rothermel ndo é possaml imformacdo detalhada e
quantitativa acerca das propriedades fisicas e igasndo combustivel. Para tornar o
modelo aplicavel ao mundo real € necessario datarmialores singulares médios que
representem o material combustivel, valores estesngcessitam estar classificado em
funcao das classes de diametro (FERNANDES, 2002).

No ano em que Rothermel se aposentou, o laboradéridissoula de estudo do
fogo incorporou o seu modelo em diversudtwaresde predicdo que atualmente séo
utilizadas pelos profissionais responsaveis pelogjpado fogo (FINNEY, 2004). Estes
softwaressao conhecidos como sistemas de suporte a dguisf§oe elas sao utilizadas

como base para suportar o julgamento de um andkstamportamento de fogo.

Softwaresde predi¢cdo do comportamento do fogo conBebavePlusuma verséo
mais atualizada do originBEHAVE desenvolvido por Andrews et al. (2003), utiliza o
modelo de Rothermel junto com outros modelos maieasapara criar uma ferramenta

mais moderna que possa representar melhor a @ali@DREWS, 2008).

Com o passar dos anos, estes programas compuiadiémasido periodicamente
refinados a medida que pesquisadores desenvolvérs mais apurados de caracterizar as
variaveis de entrada: umidade do material combeistielocidade do vento, dentre outros
(FINNEY, 2004); e a medida que novos modelos maiienosmais precisos vém sendo

desenvolvidos.

5.14. BEHAVE eBehavePlus

Existem diversosoftwaresque sdo usados para se estudar o comportamento do
fogo, entretanto um dos mais importantes 8BHMAVE:fire behavior prediction systém
(ANDREWS, 1986), posteriormente substituido pedetavePlus fire modeling system
(ANDREWS et al. 2003). Segundo Barrett et al. (90€6te sistema, na época em que 0
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estudo foi publicado, era utilizado por cerca déc8%os gestores de fogo prescrito no
Oeste dos Estados Unidos da América. Dados maesitescde Andrews (2010) indicam
gue oBehavePlusainda €, de longe, o programa de avaliagcdo dgpadamento do fogo
mais utilizado nos Estados Unidos da América. edmccom a autora, a razao do mesmo
ser utilizado por tantas pessoas se da em funcgwadwama nao ter sido desenvolvido
para aplicacdes especificas. O programa da asgsessta compreensado basica a respeito
de incéndios florestais, podendo ser utilizado paggerir op¢des alternativas de manejo do
fogo, para ter uma compreensdo sobre os modelosnraatos, para desenvolver
queimadas controladas, para auxiliar em atividaldepesquisa, para fazer investigacoes
poés-incéndio, dentre diversas atividades normalendmhitadas em outros sistemas
(ANDREWS, 2010).

O sistemaBEHAVE e BehavePlussdo baseados, principalmente, no modelo da

propagacao do fogo superficial de Rothermel (19FR@jura 2).

VARIAVEISDE  EQUACOES VARIAVEIS DE SAIDA
ENTRADA MATEMATICAS  (OUTPUTS)
(INPUTS)

VELOCIDADE DE

P PROPAGAGAO DO FOGD

COMBUSTIVEL —

Il INTENSIDADE FRONTAL ——JmCOMPRIMENTO DA CHAMA

VELOCIDADE E DIRECAD
S ——Jp{ MODELO DE ROTHEAMEL (—

CALOR POR UMIDADE DE
P AREA

TCPOGRAFIA —

L INTENSIDACE DE REAGAC

Figura 2 - Diagrama esquematico da utilizacdo do muelo de Rothermel para a previsdo do
comportamento do fogo (Adaptado de Almeida, 2008).
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Além do modelo matematico de Rothermel (1972BebtavePlusonta com um
conjunto de diversos outros modelos, como o dasidade da linha de fogo de Byram
(1959), e o0 da taxa de transicdo para incéndioapa e Van Wagner (1977a), por
exemplo. Ao total, em sua ultima versdo (5.0) ldacam 2009, existem 35 modelos,
descrito em 42 publicagfes, integrados a sua ladadbs (ANDREWS, 2009).

Tanto no BEHAVE quanto no BehavePlus as caracteristicas do material
combustivel, da umidade do material combustivelvelato e do relevo sdo assumidas
como constantes durante o periodo em que as pesdegido sendo aplicadas. Devido ao
fato dos incéndios praticamente ocorrem em condig@® uniformes, decisbes sobre a
duracéo do periodo de projecéo e escolha do materi@ustivel necessitam ser tomadas
com muita precaucdo. Quanto mais uniformes as coOeslj as predicbes podem ser
utilizadas por mais tempo. Quando o fogo queimaimetipo de vegetacdo para outro,
como por exemplo, de um campo graminoso paraditeruma floresta, o tipo do material
combustivel, assim como sua umidade, a inclinagioetévo, e a velocidade do vento
devem ser mudados (ANDREWS, 1986).

A capacidade d@8ehavePlusem modelar o comportamento do fogo esta agrupada
em modulos (Quadro 1). O termo modelo se referelagdes matematicas que descrevem
um aspecto especifico do fogo, como velocidade rdpagacéo, altura de crestamento,
fator de ajuste da velocidade do vento, dentreas ygfNDREWS e QUEEN, 2001).
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Quadro 1 - Calculos realizados pel®ehavePlusde acordo com o Modulo. Fonte: Andrews (2008).

D

n

MODULO CALCULOS
Velocidade de propagacao do fogo superficial.
Intensidade da linha do fogo e comprimento das elsam
Intensidade de reacdo e energia calorifera poadeide area
SURFACE . o ] .
Valores intermediarios: Fonte de calor, caraciedstia umidade d
(SUPERFICIAL) material combustivel morto, taxa de compactac#@o, et
Padrdes, customizados, e casos especiais de modelosaterial
combustivel.
Fator de ajuste da velocidade do vento
Transicao de incéndio superficial para incéndicajza.
CROWN Velocidade de propagac¢éo do incéndio de copa.
(COPA) Area e perimetro.
Tipo de incéndio de copa.
SAFETY Tamanho da area segura baseada no comprimentbataas
(SEGURANCGCA) Area, perimetro e distancia segura.
SIZE Modelo eliptico.
(TAMANHO) Area, perimetro e forma do incéndio.
Sucesso do controle do fogo através de um Unigaldtiplos recursos
CONTAIN com base no tempo de resposta, tipo de ataquegacefduracéo do
recursos.
(CONTROLE) Area e perimetro da area consumida pelo fogo enfamao fogo
durante o ataque inicial.
SPOT Distancia maxima para ocorréncia de novas igniclepartir de
(PONTO) fagulhas carregadas pelo vergpdtting.
SCORCH Altura de crestamento da copa com base no comprnam fogo
(CRESTAMENTO) superficial.
MORTALITY Probabilidade de mortalidade da planta com basspessura da cas
(MORTALIDADE) e na altura de crestamento.
IGNITE Probabilidade de igni¢éo através de faiscas ouéatrde raios.
(IGNICAO)

5.14.1 Variaveis de entrada doBehavePlus

O primeiro passo para simular o comportamento do o a obtencdo dos valores

de entrada do modelinputy para as condi¢cdes de material combustivel, redegtima,
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sobre o qual o fogo ird se propagar. Um exempl@ado cho Quadro 2, no qual estédo
descritas as variaveis de entrada necessariascpltdar as caracteristicas de um fogo

superficial (Modulo Superficial).

Quadro 2 - Relacdo das variaveis de entrada necessé para simular o comportamento da frente do
fogo em um incéndio superficial utilizando dBehavePlusAndrews, 2008).

Descricao Variaveis de Entrada (Inputs)

Modelo do material combustivel

Tipo do modelo do material combustivel

Carga do material combustivel de 1-htideelag(t/ha)
Carga do material combustivel de 10-hideslag(t/ha)
Carga do material combustivel de 100-Hineelag(t/ha)
Carga do material vivo herbaceo (t/ha)

Variaveis de Carga do material vivo lenhoso (t/ha)

caracterizacdo do materighrea superficial pelo volume do material de 1-Hideelag
combustivel superficial | (m?m?)

Area superficial pelo volume do material vivo hexda (nf/m®)
Area superficial pelo volume do material vivo lesbdnf/m?®)
Espessura do Leito (m)

Umidade de extincdo do material combustivel m&¥id (
Energia calorifera do material combustivel mortokgg)/
Energia calorifera do material combustivel vivaKg)

Umidade do material combustivel de 1-htideelag (%)
Variaveis de Umidade do material combustivel de 10-Hideelag (%)
caracterizagao do teor de,, . . . . 0
umidade do material Umidade do material combustivel de 100-Hinelag (%)
combustivel superficial | Umidade do material vivo herbaceo

Umidade do material vivo lenhoso

Variavel de Velocidade do vento a 1,8m de altura (Km/h)
caracterizagao do clima

Variavel de Declividade do terreno (%)
caracterizagao do relevo
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Um grupo de parametros de entrada que requer abp¢encdo e trabalho € o que
caracteriza o material combustivel em funcdo dahsterogeneidade e irregularidade na

distribuicdo espacial das particulas.

Na base de dados dBehavePlusexistem 56 modelos padrbes de material
combustivel superficial descritos por Scott e Bar¢2005). A opcdo por se utilizar um
modelo padrdo poupa tempo e esforco do pesquisadgue é necesséario muito trabalho
de campo para descrever tais valores referentes aaterminado tipo de vegetacao.
Entretanto, deve-se levar em conta que os modgistertes foram criados com o objetivo
de caracterizar as principais formacoes vegetaisi@meontradas nos Estados Unidos. Em
funcdo das caracteristicas vegetacionais pecul@aresntradas nas diferentes regifes do
globo, diversos autores (eg. BURGAN, 1987; GRABNE&iRal., 1997; FERNANDES,
2002; REINHARDT e KEANE, 2009; WHITE et al., 2013ecomendam que, para
realizar uma eficiente simulacdo do comportamerdofafjo, o pesquisador opte por
utilizar modelos customizados do material combestigue sdo construidos a partir da
obtencdo de valores estatisticos médios dos paw@sngue representam o material

combustivel local.

Neste estudo, BehavePlusera utilizado para simular a velocidade de progiEma
e o comprimento das chamas. As variaveis de entjaeladerdo necessarias para realizacéo
destas simulacdes sdo discutidas abaixo:

5.14.1.1. Modelo do material combustivel

Constitui um conjunto de valores numéricos quergesen as variaveis de entrada,
relativas a caracterizacao da vegetacaBelmavePIlusA escolha por um modelo deve ser
feita apenas quando o usuario decidir por utilisar dos modelos padrbes de material
combustivel descritos por Scott e Brugan (2005n€aeste estudo sera desenvolvido um

modelo customizado, este campo sera deixado emdiranc
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5.14.1.2. Tipo do modelo do material combustivel

O modelo do material combustivel pode ser estatigs) ou dinamico (D). No
modelo dindmico, uma parte do material da categmenbustivel vivo herbaceo” é
transferido para a categoria “combustivel mortdb&eeo”, dependendo do seu teor de
umidade. Quanto menor o teor de umidade, maiort@resferéncia (Andrews, 2008)
(Tabela 3).

Tabela 3 - Porcentagem do material combustivel viviberbaceo transferido para a categoria Material
Combustivel Herbaceo Morto (Andrews, 2008).

Teor de umidade do material Material combustivel vivo herbéceo transferido
combustivel vivo herbaceo (%) para material combustivel morto (%)

120 0,1

110 11,2

100 22,3

920 33,4

80 445

70 55,6

60 66,7

50 77,8

40 88,9

30 100

Segundo Andrews (2008) a equacédo de transferércgeguinte:
Fracdo= 133-0,0111xM
Onde:

Fracdo = percentagem do material combustivel vivo herbapee sera transferida para a

categoria material combustivel morto herbaceo;

M = teor de umidade do material combustivel vivioheeo (%)
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No modelo do material combustivel estatistico (8) mcorre transferéncia do
material combustivel vivo herbaceo para a categddamaterial combustivel morto
herbaceo, portanto considera-se o material comialistiivo herbaceo como néao

inflamavel.

A utilizagdo do modelo do material combustivel dind € a mais recomendavel,
ja que ira representar com maior realidade o qoe®durante um incéndio florestal, que
€ a queima de uma determinada parte do materiddwstimel herbaceo, a depender do seu
teor de umidade (WHITE et al., 2013b).

5.14.1.3. Carga do material combustivel

A carga do material combustivel constitui a quattelde material disponivel para
qgueima, livre de qualquer quantidade de agua. Segudiversos autores (eg.
ROTHERMEL, 1972; TROLLOPE et al.,, 2002; SOARES eTB&TA, 2007), quanto
maior a disponibilidade de material combustiveljama intensidade do fogo (Figura 3).

Sua unidade padrao € toneladas por hectare.

Intensidade do Fogo - KJ/s/m

1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500

Camgado Matenal Combustivel- Kg/ha

Figura 3 - Intensidade do fogo de acordo com a camgdo combustivel (Adaptado de Trollope et al.,
2002).
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5.14.1.4. Relacao area superficial pelo volume

Nas reacfes quimicas envolvendo materiais solalésea superficial pelo volume
€ um importante fator em sua reatividade, ou sejglocidade em que a reacdo quimica
irA proceder. Materiais com uma alta relacdo argzericial pelo volume (pequeno
didmetro, ndo compacto ou muito poroso) reagemrhais rapido que materiais com uma
menor relagcdo (com maior diametro, compactos) dewsinl fato do mesmo possuir uma

maior superficie disponivel para a reacéao (VOGEI88).

A area superficial pelo volume dos principais matercombustivel de 1h de
timelagencontrados nos Estados Unidos s&o descritosrpamB1970) (Tabela 4).

Tabela 4 - Relacédo da area superficial pelo volunso material combustivel fino das principais espécie
encontradas nos Estados Unidos. Fonte: Brown (1970)

Espécie Area superficial pelo volume médid/(nd)
Picea engelmannii 5420
Pinus ponderosa 5760
Pinus contorta 6470
Pseudotsuga menziesii 6910
Abies grandis 7290
Pinus monticola 9050
Eucalyptus sp. 6180
Alectoria sarmentosa 63240

De acordo com Andrews (2008) e Scott e Burgan (R@®%alor da area superficial
pelo volume dos materiais combustiveis da classd (e e de 100h démelag séo

padronizados em 358%m® e 98 mMi/m°, respectivamente.

5.14.1.5. Espessura do leito do material combustivel

O modelo de Rothermel € bastante sensivel a espedsuleito do material

combustivel superficial. Seu valor € assumido dendouniforme para um determinado
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modelo, sendo assim, é necessario estimar um wvaémio para a area em estudo
(ANDREWS, 2009).

Ela pode ser determinada pelo método de Brown asD@@73), chamado de
“profundidade meédia da particula mais alta”. Albi(li976a) demonstra que para
vegetacBes arbustivas, a espessura do leito doriahatmmbustivel superficial é
aproximadamente 63,3% da média da particula maigriura 4).

Figura 4 - Média da espessura do leito do materiglombustivel (Adaptado de Andrews, 2009).

A espessura do leito € uma variavel de entradaseéda para se determinar a
densidade do leito do material combustiveel bed bulk densityque por sua vez é uma
variavel intermediaria do modelo de propagacao ayp fsuperficial de Rothermel. A
densidade do leito do material combustivel é o petd do combustivel seco, dividido

pelo volume da espessura do leito (K/m

5.14.1.6. Umidade de extincdo do material combustivel morto

A umidade de extincdo do material combustivel @ar e umidade em que o
material combustivel se torna inoperante, ou $ga,entra em combustdo. Abaixo desse
valor, o material combustivel constitui uma fonéeethergia e contribui com a propagacao
do fogo superficial ANDREWS, 2009).

Segundo Brown e Davis (1973) o valor da umidadexdmcao € determinado em
funcdo do nivel de compactacdo do banco combustareenho da particula, velocidade

do vento e declividade. De acordo com os autoreglar da respectiva variavel esta
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fixado em 12 % para vegetacdo de gramineas e 40&olipgra de conifera. Soares e
Batista (2007) relatam que, normalmente, a umidagleextincdo para a maioria dos
combustiveis florestais esta acima de 25 a 30%tt 8cBurgan (2005) definem valores

entre 12 e 40% a depender do tipo de vegetacao.

5.14.1.7. Energia calorifera

A quantidade de calor de um objeto, por vezes cHande energia interna,
constitui o total de energia calorifera. A enetg@ianica € a energia cinética aleatoria total
de todos os atomos e moléculas no objeto. A meylidaa temperatura do objeto aumenta
sua energia calorifera também ira aumentar. O alonm@nvariar a depender do objeto em
questdo (HECKERT, 2008).

A guantidade de energia normalmente € medida ekg lkali em Btu/lb. Quanto
maior a quantidade de energia calorifera do matenais intensas serdo as chamas em
caso de incéndio (ANDREWS, 2008).

Soares e Batista (2007) relatam que o poder catorifaria ligeiramente entre as
espécies florestais, sendo um pouco mais altoardfecas do que nas folhosas (Tabela 5).
Ainda, segundo 0os mesmos autores, o poder calmefetivo de uma determinada parte da
planta pode ser medido através da subtracdo dgi@tiberada pela condensagédo da agua

estrutural da madeira nas paredes internas ddm&two.

Tabela 5 — Poder calorifero de algumas espéciesréistais com aproximadamente 12% de umidade
(Soares e Batista, 2007).

Poder Calorifero (kcal/kg)

Espécie
Madeira Casca
Acacia decurrens 4550 4568
Mimosa scabrella 4589 4862
Piptadenia gonoacantha 4667 4267
Eucalyptus viminalis 4691 3495
Pinus elliottii 4786 5947
Pinus taeda 4814 4868

Nota: 1 kcal = 4,19 kJ
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Em outro estudo realizado por Ribeiro (1997), o mesfirma que em uma area
plantada de eucalipto de 10 anos de idade, o dalgoder calorifero ira variar de acordo

com as classes do material combustivel (Tabela 6).

Tabela 6 - Poder calorifico de diferentes classeg dnaterial combustivel de eucalipto (Fonte: Ribeiro
1997).

C-1MF C-1MV C-1MD C-2
4636 kcal/kg 4446 kcal/kg 3978 kcallkg 4358 kcal/kg

Nota: C-1mf = Classe de material combustivel rece@itlMV = Classe de material verde; C-1MD = Classe

de material em decomposicdo; C-2 = Classe 2.

5.14.1.8. Teor de umidade do material combustivel

Constitui a quantidade de agua presente no matenabustivel. Segundo Rego e
Botelho (1990), a umidade do material combustivetieldnina a quantidade de calor

requerida para a ignicdo do material vegetal.

Trollope et al. (2002) desenvolveram um gréaficardensidade do fogo a partir do
teor de umidade do material combustivel. Segund@itores, quanto maior a umidade do
material combustivel, menor a intensidade do fggque ir4 afetar a facilidade de ignicéo,

o0 consumo do material combustivel e a taxa de cetdbyFigura 5).
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Tntensidade do fogo - kd/s/m

]
DR PR R RaE |

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Tnidade do material combustivel - %

Figura 5 — Relacdo entre a intensidade do fogo ewmidade do material combustivel (Adaptado de
Trollope et al., 2002).
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As relacdes entre a velocidade de propagacdo midade do combustivel sdo
usualmente nao lineares. No modelo de Rotherm&2)18 efeito do conteido de agua é
dado pelo coeficiente adimensiomg} que reduz proporcionalmente a intensidade de
reagdo em funcdo de um polindbmio de terceiro geataddavi/My sendoM a umidade do
combustivel eMy a umidade de extincdo. A propagacao ira cessandguisl/M,=1
(FERNANDES, 2002).

E comum encontrar na literatura distintas metodafgara se estimar o teor de
umidade do material combustivel florestal. Existeaumetodologia direta, na qual o
material combustivel € coletado, pesado, levada pstufa, e pesado novamente para se
determinar o peso seco e o teor de umidade, emitoetal valor vai responder pelo teor de
umidade deste material na hora e no dia em quesmm®i coletado, ndo correspondendo
ao valor atual j& que tais materiais podem alteeas valores em questdo de horas ou dias
a depender das condic¢des climaticas (ROTHERMEL2,1SDARES e BATISTA, 2007).
Existem modelos matematicos como, por exemplo, DRIfNational Fire Danger Rating
Systemn utilizado pelos E.U.A., no qual se insere valoretacionados as variaveis
climaticas, como temperatura, umidade relativa opeecipitacdo, e, com base nestes
valores, € possivel estimar o teor de umidade dateriais combustiveis mortos para o
momento em que as condi¢des climaticas foram aeaieEste tipo de modelo, no qual o
teor de umidade do material combustivel é estimedm base nas caracteristicas
climaticas, costuma ser o mais utilizado pelos pesgores, em funcdo da néo
necessidade de trabalhos de coleta de campo, seswkssario apenas uma estagdo

meteorologica.

Além do NFDR, existem diversos outros modelos méatems, como, por
exemplo, o de McArthur (1962) desenvolvido paranest o teor de umidade do material
combustivel morto dentro de florestas de eucahptéustralia com base na temperatura e
umidade relativa do ar. Cada modelo ira responderum tipo de vegetacao localizada
dentro de um determinado padrdo climatico ja queco&tumam responder com eficiéncia
em situacdes que o clima e as caracteristicas derimlacombustivel séo distintos do
ambiente para o qual foi desenvolvido. Portanttesade se fazer um estudo é necessario
definir se 0os modelos existentes respondem coregi@N Oou Se Ssera necessario
desenvolver um novo modelo para estimar a umidadeaterial combustivel dentro da

respectiva area de estudo.
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5.14.1.9. Velocidade do vento na altura das chamas

Constitui a velocidade do vento acima do solo needid altura das chamas. Esta
medida esta compreendida entre 1,50 e 1,80 mu@.akt velocidade do vento ira afetar a
altura das chamas e a velocidade de propagacamdpdendo assim um importante fator
a ser estudado (ANDREWS, 2008).

Existe um fator de ajuste da velocidade do veratprventre O e 0,5, usado para
ajustar a velocidade do vento quando a mesma édmeli6m de altura, acima da
vegetacdo ou de qualquer obstaculo, para a velazidad/ento na altura das chamas. O
fator de ajuste vai depender da exposicdo do rahteambustivel ao vento. Se o
combustivel ndo esta protegido do vento, o fatox s®is proximo de 0,5. Se o material
esta protegido do vento o fator sera mais proxim0 (Tabela 7). A exposicado do material
combustivel vai ser determinada pelo tipo de cob&rtegetal e pelo grau de inclinacdo do
terreno (Figura 6). Segundo Andrews (2008), é desea importancia que se conheca
corretamente qual o tipo de material combustivgli@ o tipo de cobertura da vegetacéo

para estimar corretamente a velocidade do ventoresequentemente, o comportamento

do fogo.
Combustiveis
Expostos
Combustiveis
parcialmente
proiegigos
Vento
Combustiveis totalmen
Combustiveis .
Combustiveis
arcialmente
ll:mtegigos Expostos §
[

FURIsE

Figura 6 — Classificagdo dos materiais combustivetle acordo com a exposi¢éo ao vento (Adaptado de
Andrews, 2008).
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Tabela 7 — Fator de ajuste da velocidade do ventoedacordo com as condicBes de cobertura do

material combustivel superficial (Andrews, 2008).

Material combustivel . Condicdes do material combustivel
g Fator de ajuste ot
superficial exposto ao vento superficial:

Arvores com copas densas e galhos que se
0,1 estendem até o solo em areas planas ou de
pequena inclinagao.

Bastante protegido, muito
denso.

Arvores com as copas néo tdo densas e
0,2 sem galhos que se estendem até o solo em
areas planas ou de pequena inclinagéo.

Bastante protegido do vento,
pouco denso.

Arvores de tamanho desigual ou em areas
0,3 com arvores densas, mas de grande
inclinagéo recebendo vento em sua base.

Parcialmente protegido do
vento.

Arvores que perderam a folhagem,
N&o protegidas do vento 0,31-0,5 arvores em cumes elevados que oferecem
pouca prote¢do do vento.

O acréscimo da velocidade de avanco da frentego fesulta essencialmente do
aumento da disponibilidade de oxigénio, da dimidoiglo angulo entre a chama e o
combustivel (que irda intensificar a transferénaaedergia por radiacédo e contato direto da

chama), e da conveccéo for¢cada de ar quente (VIEG2ED).

Rothermel (1972) formula a influéncia do vento asado fatorg, sendoC, B eE
dependentes de e f,, 0 coeficiente de compactacéo 6timo, que depemdeém der. A

velocidade de propagacao na auséncia de ventgeaei por multiplicacédo por (1g).

el B
_CU _=
2 [ﬁ]

Onde:

ay = Coeficiente do vento;
C = 7,47 exp(-0,1338>9);

B =0,02526%>

E = 0,715 exp(-3,59xIt);
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fop = Coeficiente de compactacao;
a = Relac&o entre area superficial e volume{gm

U = Velocidade do vento na altura das chamas (f)/min

5.14.1.10.Declividade do terreno

Constitui a inclinagdo do terreno, podendo ser desedem graus ou em
percentagem. Este valor ndo é, necessariamentelimacdo do terreno no sentido da

propagacéo do fogo.

A ideia de que os efeitos do vento e do declivéed@no sdo analogos remonta a
Fons (1946). Rothermel (1972) assume a atividadeldas influéncias e exprime o efeito

do declive através do fatgs:

@, = 527567°%(tand)?
¢s = Fator Declividade;

1 = Coeficiente de compactacao do material combeistiv

tan 8= Tangente do declive.

Um procedimento simples de trigonometria pode skrado para se determinar a
inclinacdo média de um terreno a partir de medidasm mapa. Deve-se selecionar um
ponto na parte inferior da inclinacdo e outro naepauperior. A distancia horizontal
dividida pela elevacéo e multiplicada por 100 danaclinacao do terreno em percentagem
(ANDREWS, 2008) (Figura 7).
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400 pés
27 grams
800 pes
Elevagio = 400pés
Diistanecia Honzontal = 800pés
Inclinagio do terreno = 100 % 4000800 = 50%
arctan (a0 = 27graus

Figura 7 — Declividade do terreno a partir da elevgdo e da distancia horizontal (Adaptado de
Andrews, 2008).

5.14.2.Principais modelos mateméaticos de caracterizacdo dmmportamento

do fogo inseridos ndBehavePlus5.0

Segundo Andrews (2009) existem 181 distintas cariaticas do comportamento
do fogo que podem ser obtidas utilizando o progrddednavePlus.0”.

A classificacao do grau de perigo de incéndio Htakedeve, por definicdo, integrar
em indices qualitativos ou quantitativos os fatagyes melhor retratem o potencial de
ignicdo, propagacdo e dificuldade de supressdo,se&a, que melhor exprimam o
comportamento do fogo (ALEXANDER, 1994). Os compugs individuais dos sistemas
de classificagdo do grau do perigo de incéndioEdbsA. e Canada refletem diretamente a
velocidade de propagacao, a energia libertada midade de area e a intensidade frontal
(FERNANDES, 2002).

Uma das principais e mais comum variavel do comapuehto do fogo estudada € a
velocidade de propagacao. De acordo com Alexa2®€0], a depender da velocidade de
propagacdo de um incéndio florestal, os esforcasssarios para conter o fogo em uma
determinada area ou em um determinado periodongotedo variar. O comprimento das
chamas pode ser utilizado para estabelecer a #amdgirum aceiro capaz de impedir a
progressdao de um incéndio (BYRAM, 1959). A intendiel e a energia liberada por
unidade de area de um fogo superficial sdo vasaimportantes para determinar a
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transicéo para um fogo de copas (VAN WAGNER, 197@ada prever o efeito do fogo no
solo e na sua biota (ZIMMER e PARMENTER, 1998)/tara de copa dessecada, altura
de copa queimada, e a mortalidade arborea e sutearfEERNANDES, 2002).

5.14.2.1. Modelo da velocidade de propagacdao da frente do fog
superficial

E a velocidade em que a frente do fogo passa atdngcombustiveis superficiais.
Segundo Scott (2012), a velocidade de propagacamiste em uma importante
caracteristica do fogo por dois motivos. Primeporque define o quanto o fogo pode
percorrer durante um determinado intervalo de tengpoconsequentemente, indicar a
probabilidade que o fogo tem de chegar a areasc® Segundo, porque a velocidade de
propagacao influencia na intensidade da linha do ®no comprimento das chamas, que
sao caracteristicas importantes para se deterwsnafieitos do fogo.

A velocidade de propagacéo do fogoBehavePlue medida através do modelo
de propagacéao do fogo superficial de RothermelZ),3jue assume as condi¢des de clima,

topografia e combustiveis como constantes e unédsrm

e et g+ g)
pb*‘g*Qig

R

Onde:

R = Velocidade de propagacéo (ft/min);

Ir = Intensidade de Reacao (Btf!ﬁnin);

& = Taxa de Fluxo de propagacao sem vento;
¢s = Coeficiente de declividade;

@, = Coeficiente do vento;

P, = Densidade do material seco (IByft

& = Calor de preé-ignicao (Btu/lb);
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Q, = Calor necessario para queimar 1 libra de comieigBtu/Ib).

A equacgdo mostra que a taxa na qual o fogo se gaopaima razdo entre o calor
recebido pelo combustivel potencial na frente dmfe o calor necessario para fazer este
combustivel entrar em ignicdo, assumindo que o $egpropaga atraveés de uma sequéncia
de ignicdes do combustivel disponivel existent@iso da floresta. O tamanho e o arranjo
das particulas do combustivel condicionam a queaujm, calor liberado proporciona a
ignicdo do material combustivel adjacente, tornamgwocesso ciclico. Neste modelo, a
velocidade de propagacao é resultado da relacé® @fluxo de calor da parcela que esta
queimando e o calor necessario para desencadegriciid da parcela adjacente. Em
resumo, observa-se que 0 numerador da equacaosemfmea quantidade de calor
realmente recebida pelo combustivel potencial, @&mguo denominador representa a
quantidade de calor necessaria para levar esteustivél até a temperatura de ignicao
(SOARES e BATISTA, 2007).

5.14.2.2. Modelo da intensidade da linha do fogo

Consiste na energia calorifera liberada por unidediempo de uma secao de 0,3m
paralela entre o combustivel j& queimado e a freotdogo (Figura 8) (ANDREWS,
2008). Segundo o mesmo autor, a intensidade na liuhhn fogo estd diretamente
relacionada com a altura da chamas, que, porvergsi@a relacionado com o calor sentido
por uma pessoa que esta proxima do fogo. De aocmmioSoares e Batista (2007) consiste
em uma das mais importantes variaveis do comportand fogo. Scott (2012) afirma
gue mesmo sendo uma variavel impossivel de se nukditamente em campo, a
intensidade da linha do fogo, cientificamente fd@né a melhor variavel a fim de se

determinar as consequéncias de um incéndio.
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Sentido da
propagacio

do fugu

Figura 8 — Delineamento da linha do fogo (Adaptadde Andrews, 2008).

A determinacao da intensidade da linha de fogdBettavePlusé obtida por meio
da equacao desenvolvida por Rothermel (1972). &ptacdo descreve a taxa de energia
liberada por unidade de comprimento da frente do {&\LBINI, 1976b).

I =1;*t,*R
Onde:
| = Intensidade da Linha do Fogo (kW/m/s);
Iz = Intensidade de reacéo (KW)m
tr = Tempo de residéncia da chama (s);

R = Velocidade de propagacéo (m/s).

A intensidade de reacadg), por sua vez, é determinada através da seguinte
equacao (ALBINI, 1976b):

Il =n,*ng*r'* H*W
Onde:

Iz = Intensidade de reacdo (KWjm
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nm = Fator que reflete o teor de umidade do mateaaibustivel, diminuindo a velocidade
da combustéo;

ns = Fator que reflete o efeito dos minerais no nteombustivel reduzindo a velocidade

da pirdlise;
r' = Taxa de combustdo méaxima do complexo combugivial')
H = Poder calorifero do material combustivel (kJ/kg)

W = Carga do material combustivel (kgjm

A intensidade da frente do fogo proporciona, apeéas suas limitacdes, a mais util
descricdo de um fogo. Pode ser utilizada para ideffnefeitos de uma queima controlada
com objetivo de reducdo do material combustiveta pestabelecer os limites de uma
queima prescrita; para definir os impactos do fogecossistema; e como indicador para

auxiliar as atividades de supresséo ao fogo (CHENES1).

5.14.2.3. Modelo da energia calorifera liberada por unidade d area

Segundo Andrews (2008), é a energia caloriferaddsepor area (metro quadrado)
dentro da chama frontal. Segundo o mesmo autanaatiglade de energia liberada néao é

afetada pelo vento, relevo, nem pelo sentido degmacéo do fogo.

A energia calorifera por area é definida pelo mod#¢ propagacédo do fogo
superficial Rothermel (1972) e tem como unidaderdmckd/m ou Btu/f€. Energia
adicional é liberada em fases posteriores a passdgerente do fogob(rnout phase of
combustioph e que ndo é calculado através do modelo em @uegi@rtanto, séo
necessarios cuidados especiais ao descrever o gdampato do fogo utilizando-se desta
variavel (SCOTT, 2012).

O modelo de Rothermel (1972) ndo estima a eneajiaifera liberada por unidade
de area diretamente, ela € medida com base naititele da linha do fogo. Ainda assim,
de acordo com Scott (2012), o0 modelo em questdorelhor opcdo disponivel até o

momento.
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A equacéo para sua obtencdo pode ser determinkdsimp@les divisdo do valor da
intensidade da linha do fogo, pela velocidade dpgyacéo:

Onde:
HA = Energia calorifera por unidade de area (RjJ/m
I= Intensidade da linha do fogo (kW/m/s);

R = Velocidade de propagacéo do fogo (m/s).

5.14.2.4. Modelo do Comprimento das Chamas

Segundo Andrews (2008) o comprimento da chama datefrde um fogo
superficial € medido do meio da zona chamejant@ até o ponto maximo médio das

chamas (Figura 9).

Altura das
chamas
M
Finna descontitna Fiona atfa das charnas
daz charnas

Figura 9 — Comprimento das chamas de um incéndio ¢haptado de Andrews, 2008).

A intensidade da linha do fogo e o comprimento cl@smas estdo relacionados
com o calor sentido por uma pessoa em sua proxit®ida comprimento das chamas é
calculado através da intensidade da linha do fgge, por sua vez, € calculada em funcéo
da taxa de propagacédo e da energia de combustaDREWS, 2008). A estimativa do
comprimento das chamas pode ser obtida duranteméacia do incéndio, porém por
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tratar-se a chama de um fendmeno pulsante, ocasiomdremamente transitorio, existe
dificuldade em determinar com precisdo seu valo/ABES e BATISTA, 2007).

Byram (1959) demonstrou que o comprimento das chaude ser obtido atraves

da intensidade da linha do fogo através da segexuressao:

F_ = 045] ™

Onde:
FL = Comprimento das chamas (m);

Ig = Intensidade da Linha do Fogo de Byram (kcal/m/s)

Ainda que as dificuldades inerentes a sua defingc@tensuracdo impliquem uma
valia reduzida do ponto de vista estritamente ffieat o comprimento da chama é uma
caracteristica tao visivel e correlacionada comeagga calorifera liberada que merece ser
considerado um descritor primario do fogo (ROTHERMED91).

5.15. Demais modelos matematicos alternativos nao utilides pelo

BehavePluss.0 para descrever o comportamento do fogo

Além dos modelos matematicos descritos acima, gt&odanseridos na grande
maioria dos simuladores de comportamento do fagdusive noBehavePlusexistem
diversos outros trabalhos que desenvolveram egsigué& descrever as mais diversas
caracteristicas do fogo em diferentes partes dalmukbaixo serdo descritos 0s principais
modelos encontrados na literatura que descrevararasteristicas do fogo avaliadas neste
trabalho (velocidade de propagacgdo, comprimentoctlasas, intensidade da linha do
fogo, energia por unidade de é&rea, consumo do ateombustivel e tempo de

residéncia).



80

5.15.1.Modelos para a velocidade de propagac¢ao do fogo

A velocidade de propagacao do fogo é uma daswasiinais estudadas quando se
fala em modelagem do comportamento do fogo. Alénfadmoso modelo de Rothermel
(1972), existem diversos outros especificos pamaais variados tipos de vegetacdo e de
clima. Para povoamentos de eucalipto, por exengsl@rincipais modelos desenvolvidos
foram o de Gould (1994), baseando-se nas tabelasMd&rthur (1962) e, mais
recentemente, o de Gould et al. (2007), ambos pavastralia; para as florestas Emus
pode-se citar o trabalho de Fernandes (2009) emudgdyr o trabalho de Bidwell e Engle
(1991) para vegetacdes de campo nos Estados Umidostrabalho de Fernandes (2001)

para vegetacOes arbustivas em Portugal.

R= 022*W* exp(0158J ,; - 0,227Mf ) (Gould, 1994)

Onde:

R = Velocidade de propagacéo (m/min);

W = Peso do material combustivel (t/ha);

U, 5= Velocidade do vento a 1,5m de altura (km/h);

Mf = Umidade do material combustivel fino (%).

R=30+3.104U,, -U, )* exd0,27Sfhst 0,61INSths 0,01Fd) (Gould et al. 2007)

Onde:

R = Velocidade de propagacao (m/h);

U1p = Velocidade do vento a 10 metros de altura (km/h)
Ut = Velocidade do vento limiar 5 (km/h);

Sfhs= indice de perigo do material combustivel supizfi
NSfhs= indice de perigo do do material acima do supiaifi

Fd = Altura o leito do material combustivel (cm).
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R=aU" explcM +dd) (Fernandes, 2009)
Onde:

R = Velocidade de propagacéo (m/min);

a, b, ¢, &= Constantes;

U = Velocidade do vento a aproximadamente 1,5m deaafkm/h);

M = Umidade do material combustivel (%);

® = Inclinagdo do relevd),

R= 007* 005M - 0,004Rh (Bidwell e Engle, 1991)
Onde:

R = Velocidade de propagacdo (m/min);

M = Umidade do material combustivel (%);

Rh= Umidade relativa do ar (%).

R = 7,255* exp(0,092xU )* exp(- 0,06 7Mmgl)* h** (Fernandes, 2001)
Onde:

R = Velocidade de propagacdo (m/min);

U = Velocidade do vento a 2m de altura (km/h);

Mms1= Umidade do material combustivel fino da classel N¥5);

h = Altura da vegetagéo (m).

5.15.2.Modelos para o comprimento das chamas

Dentre os principais modelos para a determinaggcaprimento das chamas
pode-se citar, além do modelo de Byram (1959) quendis utilizado em todo o mundo, o
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modelo de Thomas (1963) que também costuma seraamapte utilizado e possui
eficiéncia comprovada (ALBINI, 1976b). Além destdsis modelos existem outros
desenvolvidos para especificos tipos de vegetag@mo, por exemplo, o modelo de
Fernandes (2009), desenvolvido através de quein@rimentais em florestas d®nus

pinaster(Aiton) em Portugal, e 0 modelo de Gould et ab0@, desenvolvido a partir de
gueimas experimentais em florestas secas de etacalipAustralia. O modelo de Dupuy et

al. (2011), desenvolvido a partir de queimas laiooigs também merece ser citado.

2
3

Fl = 020% | (Thomase63)
Onde:

FI = Comprimento das chamas (m);

| = Intensidade da linha do fogo (kcal/m/s).

FI =aR® * explcM + dMf) (Fernandes, 2009)
Onde:

FI = Comprimento das chamas (m);

a, b, ¢, &= Constantes;

R = Velocidade de propagacao do fogo (m/min);

M = Umidade do material combustivel (%);

Mf = Teor de umidade da camada F da litdiéafer) (%0).

Fl =0,0193 R°"** exp 064* Ef,) (Gould et al., 2007)

Onde:
FI = Comprimento das chamas (m);
R = Velocidade de propagacao do fogo (m/h);

Ef, = Altura do material combustivel elevaddeivated fuel height
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Fl =0,059* | >*° (Dupuy et al., 2011)
Onde:
FI = Comprimento das chamas (m);

Ig = Intensidade da linha do fogo de Byram (kcal/m/s)

5.15.3.Modelos para a intensidade da linha do fogo

Apesar de nao ser utilizada pé&ehavePlusnem pelos outros simuladores Norte
Americanos do comportamento do fogo, o modelo dangsidade da linha do fogo
desenvolvido por Byram (1959) costuma ser amplageuntilizado em diversas
publicacbes cientificas (CRUZ e ALEXANDER, 2010; GUI, 2012). Aléem deste
modelo, existem outras equacdes desenvolvidasdsinatas vegetacdes e distintos locais
do globo, como o de Batista et al. (1993), por epdendesenvolvido com base na altura de
carbonizagcdo da casca das &rvores no estado doaPBrasil; o modelo de De Ronde et
al. (1990), desenvolvido para plantacdes industril pinheiros em paises tropicais e
subtropicais, e o0 modelo de Bidwell e Engle (19p&ja vegetacbes de campos nos

Estados Unidos.

Il =H*W*R (Byram, 1959)
Onde:

Ig = Intensidade da linha do fogo de Byram (Btu/s/ft)

H = Poder calorifero do material combustivel (Bty/lb

W = Quantidade de material combustivel dispoivéftfih

R = Velocidade de propagacao do fogo (ft/s).

| =-337+ 171* Hcb (Batista et al., 1993)
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Onde:
| = Intensidade da linha do fogo (kw/m);

Hcb = Altura de carbonizacéo da casca (cm).

| =-18749+ (2393* Sh (De Ronde et al., 1990)
Onde:
| = Intensidade da linha do fogo (kw/m);

Sh= Altura de carbonizacéo da casca (cm).

| =-2274+ 039WIf +24M Bidwell e Engle, 1991)
Onde:
| = Intensidade da linha do fogo (kw/m);

WIf = Peso do material combustivel recém caido (kg/ha);

M = umidade do material combustivel morto (%6).

5.15.4.Modelos para o consumo do material combustivel

Apesar do consumo do material combustivel ser vamiavel importantissima do
comportamento do fogo, principalmente para ativdadde reducdo do material
combustivel com o objetivo de reduzir o risco dergdncia de incéndios florestais de
grande porte (FERNANDES e LOUREIRO, 2013), ela #doma variavel muito bem
estudada. Existem pouquissimos estudos e a mesmastdé inserida emsoftwaresde
modelagem de comportamento do fogo conBBebavePlusportanto, ndo sendo possivel a

sua simulagéo.

Brown et al. (1985) cita que prever o consumo dienmal combustivel € uma
tarefa essencial para a realizacdo de queimadssripas. De acordo com o mesmo autor,
€ necessario estabelecer um balanco para que dahatenbustivel seja consumido e ao
mesmo tempo o fogo n&o seja tao intenso que prevognos ao ambiente.
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Dentre os principais modelos para estimar estctaistica do fogo podemos citar
o de Fernandes e Loureiro (2013) desenvolvido pav@amentos d@inusem Portugal;
modelo de Botelho et al. (1994) também para povoswsedePinus em Portugal; e o

modelo de Harrington (1987) para povoamentoBidasno Arizona, E.U.A..

(L+ EXP(- (4,043— 0,077* Mm)))

FCSURF= (Fernandes e Loureiro, 2013)

Onde:
FcSURF= Consumo do material combustivel superficial (%);

Mms1= Umidade do material combustivel da classe MS]1 (%

Fcl =-0,041+ 0,654Vm4.- 0,066BT — 066U + 0,009T (Botelho et al. 1994)
Onde:

Fcl = Consumo da liteira (%);

Wms1= Carga do material combustivel fino da classe M®ifogo (kg/r);

BT = Técnica de queima (queima contra o vento = tkimga em faixas = 0; queima a

favor do vento = 1);
U = Velocidade do vento (m/s);

T = Temperatura do ar (°C).

Fc=3737-075M +21.19Fdb (Harrington, 1987)
Onde:

Fc = Consumo do material combustivel (%);

M = Teor de umidade do material combustivel (%);

Fdb = Espessura da liteira do ch&do da floresta pré-émgolegadasrches.
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5.15.5.Modelo para o tempo de residéncia

O tempo de residéncia compreende o tempo em fjeata do fogo permanece em
um determinado ponto (SOARES e BATISTA, 2007). Derdo com 0s mesmos autores
constitui uma importante variavel de caracterizagim comportamento do fogo,
principalmente em funcdo de que os danos causadegedacdo dependem ndo apenas da

temperatura do fogo, mas também do tempo de exjmde; vegetacao a essa temperatura.

Um exemplo que demonstra a influéncia do tempaediel&€ncia na temperatura do
solo foi realizado por Beadle (1940). O mesmo i@if a transferéncia de calor através de
dois tipos de queimada controlada: uma de rapidacéo, cerca de 45 minutos, e uma
fogueira alimentada por arbustos e arvores dur@nteoras seguidas. Os resultados
mostraram que enquanto o fogo superficial elevtengperatura do solo a 50°C, a 2,5cm
de profundidade, o fogo intenso, que pode ser coadpaa um severo incéndio florestal,
registrou temperaturas proximas a 220°C a 7,5cprafendidade. Portanto, intensidade
do fogo e o tempo de residéncia irdo interferiramageratura do solo e, consequentemente,

no seu efeito na fauna do solo.

Rothermel e Deeming (1980) desenvolveram um modeddematico para se
estimar o tempo de residéncia baseando-se da pidéde das chamas e na velocidade de
propagacéo do fogo.

Tr=— (Rothermel e Deeming, 1980)

Onde:
Tr = Tempo de residéncia (S);
D = Profundidade das chamas (m);

R = Velocidade de propagacao (m/s).
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5.15.6.Modelo para a energia por unidade de areaHA)

O calculo da energia calorifera liberada por ureddd area pode ser mensurado
através do modelo de Rothermel (1972), ja comentaueriormente, ou atraves do
modelo de Byram (1959). ComoHA nao ira depender da velocidade do vento nem da
inclinacdo do relevo, ela nao ira sofrer influéradavelocidade de propagacéo. Seu valor €

baseado na quantidade de material combustivelmiggice na energia do mesmo.

HA=W*H ou HA:IEB (Byram, 1959)
Onde:

HA = Energia calorifera por unidade de area (RjJ/m

Ig = Intensidade da linha do fogo de Byram (kW/m/s);

H = Material combustivel consumido pelo fogo (k&m

W = Energia calorifera do material combustivel (gJ/k

R = Velocidade de propagacéo do fogo (m/s).
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CAPITULO IV - ASPECTOS METODOLOGICOS

6. METODOLOGIA
6.1. Caracterizacdo dos povoamentos de eucalipto

6.1.1. Caracterizacao da area de estudo

A area de estudo esta localizada no Litoral NdeeBahia entre as Latitudes de
11°15'S e 12°30’S e Longitudes de 37°30'W e 38°4580Mm Altitudes de 0 a 300 m.
Compreende as dependéncias da empresa COPENERstélokéda. com um total
aproximado de 100.000 hectares de area plantadeEcaalyptusspp., sendo a maioria
delas resultantes do cruzamento eminealyptus grandigHill ex. Maiden) xEucalyptus
urophylla(S. T. Blake) (WHITE et al., 2013d) (Figura 10).

38°30'0"W 38°0'0"W 37°30'0"W
1 L 1

Plantios de eucaliptos do litoral norte da Bahia, 2013 Estado da Bahia -BR

11°30'0"8
T
11°30'0" 8

12°90'0"8

Brasil

12°30'0"8
T
12°30'0"S

- Plantios de eucalipto

Municipios do litoral norte bahiano

T T . Base cartografica: IBGE, 2010; BSC, 2012
38°30'0"W 38°0'0"W 37°30'0"W Projecéio cartografica: UTM Sirgas 2000 Zona 248

Figura 10 - Area de estudo correspondente as arede plantio sob atuacdo da COPENER Florestal
Ltda (Fonte: O autor).
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O clima no geral é classificado como tropical donéom temperatura média anual
em torno dos 25°C. Os solos da regido sao formadpartir de material de origem
sedimentar do Terciario-Quaternario, predominandenieos com intercalacdes de
folhelhos e conglomerados. O relevo é onduladorge fondulado préximo ao litoral,
tornando-se suave-ondulado e plano (tabuleirosentdo do interior (WHITE, 2013).

Ocorre variacdo da precipitacdo pluviométrica erdse regides, sendo que a
variabilidade interanual € acentuada, constatadhami& os balancos hidricos anuais dos
postos meteorolégicos Quatis (Municipio de EntresRie Salgado (Municipio de
Inhambupe) (Tabela 8).

Tabela 8 - Valor médio e desvio padrdo de temperata (TEMP), precipitacdo (PPT),
evapotranspiracao potencial (ETP), evapotranspiragd real (ETR), déficit hidrico (DEF) e excedente
hidrico (EXC), dos balancos hidricos anuais, de 198 1994, para os postos meteoroldgicos de Quatis e

Salgado, para uma capacidade de agua disponivel 280 mm (WHITE, 2013).

Posto TEMP. PPT ETP ETR DEF EXC

Meteor. °C) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Quatis 25.7 £ 0.6 1335+ 465 1461 + 76 1092 + 200 369 + 233 242 + 327
Salgado  25.2+0.7 950+ 319 1396 +85 913 +244 482 +247 39+101

Nota: () Desvio Padrao

E importante relatar que, na area de estudo, n&beexm sub-bosque ativo em
funcdo de que todos os povoamentos de eucalipsaipaselo procedimento de limpeza de
sub-bosque antes do inicio do periodo seco, anngméal procedimento tem como
objetivo reduzir a distribuicdo vertical do matedambustivel, e, desta forma, diminuir o
risco de incéndios de grande porte que atinjampa c@as arvores, além de facilitar o

acesso ao interior dos povoamentos por pessoaguwmaa (Figura 11).
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Figura 11 - Plantacdo de eucalipto na area de estodnde percebe-se a auséncia de vegetacao de sub-
bosque (Fonte: O autor).

6.1.2. Caracterizagdo do material combustivel

6.1.2.1.Coleta do Material Combustivel

Foram demarcadas 40 parcelas aleatérias de 1xlimodda cinco distintos
povoamentos de eucalipto plantados em meados d& (Ap@oximadamente 6 anos de
idade durante as atividades de coleta) com espatarde 3x3 metros, espacamento este
normalmente utilizado nos plantios de eucaliptoBmasil com espécies de alta taxa de
crescimento, normalmente clones (HIGA et al., 2080)ade foi estabelecida em funcao
de que o processo de colheita nos eucaliptais ek @& estudo costumam ocorrer em
povoamentos com cerca de 6 anos, e pelo fato deggaato maior a idade do
povoamento, maior o acumulo de material combustéyetonsequentemente, maior o
perigo de ocorréncia de incéndios de grande pSMJZA et al., 2003). As coletas foram
realizadas durante a estacdo seca (Novembro/2MEkgo/2012). O numero de parcelas
foi definido com base na metodologia da amostragemaencial, com um limite de erro de
10% a um nivel de probabilidade de 95% (TOZZINIGARES, 1987):
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_tPxs?

EZ

Onde:

n = NUumero de amostras por estrato;
& = Variancia estimada;

t = Valor tabelado;

E = Limite de erro.

A coleta do material foi realizada através da armagsin destrutiva. Com o auxilio
de um gabarito de madeira de 1,0m x 1,0m toda kisaaté 1,80m de altura (limite do
material combustivel superficial) foi coletada,a®pla de acordo com as classes, e pesada.
A metodologia de coleta foi adotada com base naguas de Brown et al. (1981),
Soares e Batista (2007), White et al. (2013b). dkssificacdo de acordo com as classes
de diametro buscou atender o preenchimento daéveiwide entrada d@ehavePlus.0”
baseadas no modelo de propagacéo do fogo supletieciRothermel (1972):

Material Combustivel Vivo:

* Material herbaceo (MVHerb): Plantas que possueronaisténcia e porte de erva.

Ex: gramineas e samambaias.

* Material verde lenhoso (MVL): Incluem a folhagemog pequenos ramos dos

arbustos vivos. Sa8o materiais cujo diametro € menagual a 0,7 cm.

Material Combustivel Morto (seco):
e MS;: Material seco com diametro menor ou igual a @7 ¢
* MS;: Material seco com diametro entre 0,71 e 2,5 cm.

« MS3: Material seco com diametro entre 2,51 e 7,6 cm
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Todo o material combustivel morto foi classificaus classes de didametro com
auxilio de um calibrador (Figura 12). Os combussiveortos maiores que 7,6cm e verdes
lenhosos maiores que 0,7cm de didametro ndo fordamados pois ndo contribuem com a
propagacdo do fogo superficial segundo o modeldRathermel (1972) adotado pelo

BehavePlus

Figura 12 - Representacao grafica do calibrador utizado para classificacdo do material combustivel
de acordo com as classes de didmetro (Fonte: O agto

6.1.2.2.Determinando o Peso Seco

ApoOs a operacao de coleta, classificacdo e pesdgesmm retiradas sub-amostras
representativas de cada classe (uma sub-amosa@raldmadamente 100g de cada classe
de material combustivel dentro de cada parcela), giepois de pesadas, foram
acondicionadas em sacos de papel e levadas amtiatorpara secagem e posterior
determinacao do teor de umidade e peso da mag&@aa® forno. A secagem foi feita em
estufa, a uma temperatura de 100°C, durante 24s,hoomforme recomendado por
Matthews (2010).

O teor de umidade do material combustivel foi deteado através da seguinte

formula:
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_ Ww-Wd
Ww

x100%

Onde:
M = Teor de umidade (%);
Ww= Peso Umido;

Wd = Peso seco.

6.1.2.3.Espessura do leito

Para a sua determinacdo foram selecionados 139t interior de cinco
povoamentos de seis anos de idade. A metodolagizada foi a do transecto linha, onde,
com o auxilio de uma fita métrica de 30m posiciendeintro do povoamento em linha reta
de forma aleatéria, 27 pontos distando 1 m entferam definidos e tiveram o valor da
espessura da manta medidos com auxilio de uma.régaeetodologia em questao foi

baseada no trabalho de Reiner et al. (2009).

6.2.Construcdo dos modelos matematicos para a caractedacdo do

comportamento do fogo

6.2.1. Experimentacéo laboratorial

Levando-se em consideracdo que o comportamentéogim € um fenémeno
altamente variavel, sendo raramente regular, foidddo que os modelos matematicos
teriam maior precisdo caso 0os mesmos fossem ddgmlog a partir de queimas
experimentais laboratoriais, onde fosse possivetralar ao maximo a influéncia de cada

variavel e, consequentemente, definir a intensidiedsua influéncia.

De acordo com Beutling (2009), as principais vgeits da realizacdo de

experimentos com fogo em laboratério sédo: deterpdimalas variaveis climaticas, que em
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ambientes fechados sdo denominadas de variaveiergaib (facilmente monitoradas e
ndo sujeitas a variacdes bruscas), determinagcédoctinacdo topografica (previamente
estabelecida e conhecida), na geracdo de dadosntmoctamento do fogo com base em
condicbes conhecidas de carga, densidade, arf@ao,de umidade e tipo de material

combustivel, além da facilidade de medicdo dasiveis de interesse.

O laboratorio foi montado em residéncia particularcidade de Aracaju, Sergipe.
A mesa de combustao foi construida com as dimerg®ésbm de comprimento por 1,5m
de largura (Figura 13). Pinos laterais com espagtragré-determinados foram inseridos
para servir de referéncia para o monitoramentoamoportamento do fogo em fung¢éo do
tempo, e marcacdes verticais foram realizadas aesdes para servirem de auxilio na

medicdo do comprimento das chamas.

Figura 13 - Mesa de combustao do material combus#V/(Fonte: O autor).

A mesa foi instalada em uma area retangular nagerdibes de 6 metros de
comprimento por 2,25 metros de largura a céu aleep@aredes com altura de 4 metros. O
fluxo de vento era controlado através da abertarard portdo também com 4 metros de
altura (Figuras 14 e 15).



96

PAREDE IATERAL

i

Linha de lgnicao

PAREDE IATERAL

Figura 14 - Croqui representando a vista aérea daboratério montado na cidade de Aracaju/SE onde
foram realizadas as queimas experimentais (Fonte: @utor).

Figura 15 - Mesa de combustao do material combus#l com destaque para o portdo com o qual o

vento era controlado. Quando fechado o fluxo de vém era minimo, quando aberto velocidades
maiores eram registradas (Fonte: O autor).

Todo o material combustivel era espalhado sobresa de combustdo da forma

mais homogénea possivel na tentativa de que oialatembustivel apresentasse o0 mesmo



97

arranjo ao longo da mesa. Cada queima foi realizada distintos valores das variaveis

independentes testadas. Os experimentos forammadas nas mais distintas horas do dias
(manh@, tarde, noite e madrugada), buscando abondarmaior variedade de condicdes

meteoroldgicas.

Equipamentos de seguranca como mascara com ditrar, 6culos de protecéo,
luva, extintor, foram todos adquiridos e utilizadaguando necessario durante as
experimentacdes laboratoriais (Figura 16).

Figura 16 - Equipamentos de seguranca utilizados dante as queimas laboratoriais (Fonte: O autor).

Conforme mencionado anteriormente, a mesa foitagds com pinos laterais para
se determinar a velocidade de propagacao e sawio onto de medicdo. O primeiro
intervalo da mesa foi de 12,5cm, chamado de "lol@gnicdo” que serve para realizar a
ignicdo da frente de fogo. Para acender esta liphaitilizado um pinga fogo com
guerosene em seu interior (Figura 17), iniciandiogn, o mais uniforme possivel, nos
primeiros 2,5cm da linha do material combustivedl procedimento foi baseado em
experimentos de Beutling (2009).
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Figura 17 - Pinga fogo utilizado para realizar a igicdo do material combustivel durante a realizacéo
das queimas laboratoriais (Fonte: O autor).

Quando o fogo atingia o inicio da linha de ignjgd@rondmetro era iniciado. No
segundo, terceiro, quarto, quinto e sexto intereatodeterminado o tempo no qual o fogo
chegou a cada linha, o comprimento médio das charas/elocidade do vento nesse
instante. Portanto, a velocidade de propagacaompimento das chamas e a velocidade
do vento para cada queima laboratorial foi restétda média de 05 medi¢des realizadas a
cada 25cm percorrido pelo fogo. O ultimo intervalbmbém chamado de "linha final",
compreendia o espaco final da mesa de 12,5cm parado fogo, completando assim os

1,5m de comprimento (Figura 18).
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Figura 18 - Mesa de combustdo com destaque para mHha de ignicdo e as linhas conseguintes
(realcadas digitalmente), nas quais eram realizadaas medi¢cdes do tempo, velocidade do vento e

comprimento das chamas (Fonte: O autor).

6.2.2. Coleta do material combustivel

O material combustivel para a realizagdo das cagiexperimentais foi coletado
nas dependéncias do Campus Rural da Universidattrdfale Sergipe, no municipio de
Sao Cristovdo, SE e nas dependéncias da empres&NEBP Florestal Ltda., no
municipio de Inhambupe, BA. Em ambas as localidadespécie de eucalipto plantada € a
mesma (hibridos resultantes do cruzamento eBtrealyptus grandise Eucalyptus
urophylld), sendo assim, sao idénticas as caracteristisemdie quimicas do material
combustivel. O material coletado foi acondicionao sacos de nailon e em seguida

transportado para o laboratério.

Em alguns casos especificos em que o materialadoleem campo encontrava-se
demasiadamente molhado, foi necessario deixar @rialatsecar ao vento antes de

queimar.
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6.2.3. Caracterizagéo das variaveis independentes do modelo

As variaveis independentes mensuradas para a goastdos modelos de regressao
foram definidas com base em uma ampla bibliognadiaqual sdo definidas as principais
variaveis que exercem influéncia no comportamentéodo. Dentre os diversos trabalhos
consultados, pode-se citar os mais importantesarBy{1959); Brown e Davis (1973);
Rothermel (1972); Fernandes (2002); Gould et abO{2, Soares e Batista (2007);
Beutling (2009); Fernandes (2009); e Fernandesuedim (2013).

Portanto, com base na bibliografia citada, as ségslivariaveis independentes

foram controladas e mensuradas:
e Carga seca do material combustivel da classe MS1,
» Carga seca do material combustivel da classe MS2;
» Carga seca total (MS1 + MS2);
» Espessura do leito do material combustivel;
» Densidade do leito do material combustivel;
* Umidade do material combustivel da classe MS1;
* Umidade do material combustivel da classe MS2;
e Temperatura do ar;
* Umidade relativa do ar;

* Velocidade do vento

Para se determinar a carga seca e o teor de unddadgasses MS1 e MS2, e, por
conseguinte, a carga total seca (representadosspela de ambas as classes) para cada
experimento, foi utilizada a mesma metodologia anacterizar o material combustivel
dos povoamentos de eucalipto da area de estudam ®ochaterial combustivel a ser
gueimado era previamente separado de acordo calasses e pesado. Uma sub-amostra
para cada classe era acondicionada em sacos deegaela e levada ao laboratério para

secagem (feita em estufa a uma temperatura de 1@0f&hte 24 horas) e posterior
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determinacao do teor de umidade e peso da mae&@aa® forno. O material combustivel
restante era espalhado da forma mais homogeni&/pbaa mesa de combustdo e posto
para queimar. Os valores da carga da classe MS2, éi®tal procuraram descrever o
mais proximo possivel as situacOes verificadas emmpo através do trabalho de

caracterizagao.

A espessura do leito do material combustivel padgaaueima foi definida com
base em cinco medidas aleatérias. Com auxilio d& négua graduada, pontos aleatérios
da mesa de combustéao ja preenchida com materiddusifnel eram selecionados e tinham
sua espessura medida. Portanto, o valor da espedsueito para cada experimento foi
definido com base na média das cinco medidas aleat®efinido o valor da carga total
seca (MS1 + MS2) e da espessura média do leitazaloulada a densidade do leito do
material combustivel para cada queima.

A temperatura e umidade relativa do ar foram deédéisiimediatamente antes do
inicio da queima. Ambas as varidveis foram obtatesvés de uma estacdo meteoroldgica
(Professional Weatherwise Wireless Weather Statiodeil SW-1090-SOLAR)stalada
no laboratério (Figura 19).

Figura 19 - Estagdo meteoroldgicaRrofessional Weatherwise Wireless Weather Statiomddl: SW-
1090-SOLAR)utilizada para definir os valores da temperatura eumidade relativa do ar pré-queima
(Fonte: O autor).
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A velocidade do vento foi medida com o auxilio da anemdémetro de méao
(LUTRON Eletronic Enterprise Model: LM-8000psicionado logo a frente da mesa de
combustdo, a uma altura média de 1,8 metros (FRQ)aEsta altura corresponde a altura
da velocidade do vento ao nivel do olteyd-level wind spe@d ANDREWS, 2008),
parametro de entrada para a modelagem do compatiarde fogo de acordo com o
modelo de propagacdo do fogo superficial de Rotbke(iD72), aléem de ser a altura no

gual os anemdmetros normalmente sdo instaladossteg®es meteorologicas.

Figura 20 - Anemdmetro LUTRON Eletronic Enterprise Model: LM-8000)utilizado para medir a
velocidade do vento na frente do fogo durante as gimas laboratoriais (Fonte: O autor).

O desenho experimental das queimas laboratonsson 0 maximo de variacdes
possiveis das variaveis independentes a fim deiamgé situacbes de aplicacdo dos

modelos gerados.
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6.2.4. Caracterizagcado do comportamento do fogo

As seguintes variaveis do comportamento do foganfoanalisadas durante as
gueimas laboratoriais experimentais: velocidaderdpagacao do fogo, comprimento das
chamas, consumo do material combustivel, tempaideng, intensidade da linha do fogo
e energia calorifera liberada por unidade de ardes variaveis em questdao foram
selecionadas em funcdo da possibilidade praticamddi-las e das mesmas serem

importantes descritores do comportamento do fogo.

A velocidade de propagacdo do fogo foi medida @milio dos marcadores
posicionados na mesa de combustdo. Quando o faggiaata linha de ignicdo o
cronémetro era acionado e o tempo registrado atérnento em que o fogo atingia a linha

final.

O comprimento das chamas também era determinailo gsie o fogo atingia as
linhas subsequentes a linha de ignicdo. O valoragidavel em questdo para cada queima

experimental foi resultante da média das cinco qied.

O consumo do material combustivel foi definido giesmente dividindo a
quantidade de material combustivel ndo queimadpaocialmente queimada ao final de
cada experimento pelo valor da carga inicial préiga.

O tempo de queima foi definido com auxilio de tamémetro, correspondendo ao
tempo total, desde o momento de ignicdo, até o mmmem que se apagava a Ultima

chama dentro da mesa de combustao.

Diferentemente das outras variaveis, a intensiddal linha do fogo e a energia
liberada por unidade de area, para cada queinanfestimadas com base nos modelos

matematicos de Byram (1959).

6.2.5. Modelagem matemética

Os modelos matematicos para descrever a velocideadaopagacao do fogo, o
comprimento das chamas, o consumo do material cstinble o tempo de queima foram

construidos com base na regressao linear multigiaando-se o procedimentioward
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stepwise A idéia basica deste procedimento é adicionaAveis independentes, uma de
cada vez, até que a inclusdo de mais variaveisnmgdioore 0 modelo ou ndo corresponda
aos critérios de inclusdo. Como critério de inabysanivel de significancia utilizado foi de
95%.

As variaveis independentes avaliadas foram: ca@anaterial combustivel da
classe MS1, carga do material combustivel da cl&4S@, carga total de material
combustivel (MS1 + MS2), espessura do leito do rizteombustivel, densidade do leito
do material combustivel, umidade do material coribbelsmorto da classe MS1, umidade
do material combustivel morto da classe MS2, teatpex do ar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento. Os modelos estatisticos fatesenvolvidos com auxilio dmftware
JMP statistical packagéverséo 7.0; SAS Institute, Cary, NC).

6.3. Realizacdo das simulagdes utilizando BehavePlus

Ao final de cada queima experimental em laboraj@s dados de entrada foram
inseridos no programa computacioBahavePlus Fire Modeling Systermrsdo 5.0.a fim

de comparar os dados obtidos experimentalmenteosatados simulados (Figura 21).
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Fuel/Vegetation, Surface/Understory Initialize from a Fuel Model |
Fuel Model Type D
1-h Fuel Load tonne'ha |? .57
10-h Fuel Load tonneha Y [2.57
100-h Fuel Load tonneha By [0
Live Herbaceous Fuel Load tonne'ha ||j|
Live Woody Fuel Load tonne'ha ||j|
1-h SAV m2/m3 [4200
Live Herbaceous SA/V m2/m3 |
Live Woody SA/'V m2/m3 |
Fuel Bed Depth m [ [0.028
Dead Fuel Moisture of Extinction %o |3 0
Dead Fuel Heat Content klkg |2 1000
Live Fuel Heat Content klkg |
Fuel Moisture
1-h Moisture % [ [10.53
10-h Moisture % B [12
100-h Moisture % B |
Live Herbaceous Moisture Ya |
Live Woody Moisture % B |
Weather
Midflame Wind Speed (upslope) kem'h |4 .86
Terrain
Slope Steepness % |0

Figura 21 - Exemplo de simulacdo do comportamentoodfogo noBehavePlusutilizando os dados de
entrada da queima laboratorial nUmero 2 (Fonte: Print screen do BehavePlus5.0.5 no sistema

operacionalWindows7).

Valores estaticos necessarios para a realizac8o sthaulacbes referente as
variaveis: area superficial pelo volume, umidadextencdo e poder calorifero do material
combustivel (campos em amarelo na Figura 21) foodotidos através da literatura
(SOARES e BATISTA, 2007; FERNANDES et al., 2011; SdCe BURGAN, 2005)
(Tabela 9) em fungcdo da impossibilidade técnicasdeobter dados especificos das

respectivas variaveis para a area de estudo.
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Tabela 9. Valores encontrados na literatura referetes a area superficial pelo volume, umidade de
extincdo e poder calorifero do material combustivgbara povoamentos de eucalipto utilizados para as

simulac6es do comportamento do fogo ndehavePlus

Parametro Valor Referéncia

Area superficial pelo volume do material
morto de 1h (fim®)

Umidade de extingcdo do material Scott e Burgan (2005);
combustivel morto (%) Soares e Batista (2007)

4200  Fernandes et al. (2011)

Energia calorifera do material

combustivel morto (k/kg) 21000 Fernandes et al. (2011)

Apesar de existirem outros trabalhos especifiema pspécies de eucalipto no qual
sao definidos distintos valores para a area swmrfielo volume do material morto de 1h
(eg. BROWN, 1970; RODERICK et al., 2000), o valoilizado para a realizacdo das
simulacdes foi de 4200%m?* em funcéio do trabalho de Fernandes et al. (2@t13ido
realizado em espéci&calyptus globulyscom caracteristicas similares a utilizada neste

trabalho e em funcéo da importancia e validadetifiea do respectivo trabalho.

A umidade de extincdo do material combustivel méot definida com base nos
trabalhos de Scott e Burgan (2005) e Soares et8d®2007); e com base nos dados
preliminares deste estudo que apontaram auséngmogagacédo do fogo em materiais

combustiveis mortos com teor de umidade super3®%4a.

Assim como para a variavel area superficial petdume, existem outras
publicacbes que descrevem distintos valores parenexrgia calorifera do material
combustivel em espécies de eucalipto (eg. RIBEIRD/; SCOTT e BURGAN, 2005;
SOARES e BATISTA, 2007). O valor utilizado paraealizacdo das simulagGes foi o de
21000 kJ/kg, descrito por Fernandes et al. (20&f), funcdo das mesmas razdes ja

descritas anteriormente.

E importante salientar que, apesar da existéreiestudos que apontam diferentes
valores para a area superficial pelo volume e paranergia calorifera do material
combustivel em espécies de eucalipto, a difereriga é tdo ampla para interferir
significativamente no comportamento do fogo. Sirpdds prévias, utilizando distintos
valores descritos para diferentes espécies deigtacahdo apresentaram significativa
variacao nos valores das simulacdes do comportarderftuo.
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6.4. Andlise estatistica

Todas as variaveis de caracterizacdo dos povoamel® eucalipto e todas as
variaveis dependentes e independentes utilizadaa paconstrucdo dos modelos
matematicos tiveram sua distribuicdo, valores maginmédios e minimos, além de seus

respectivos desvio padréo, avaliados.

O teste da analise de variancia (ANOVA) foi remdi@a para verificar se existe
diferenca significativa entre a carga e a espessloramanto dentro de distintos
povoamentos de eucalipto. O nivel de significamtiizado foi de 95%, sendo assim, 0s
grupos de dados comparados foram consideradogmiésr significativamente quando p <
0,05.

O coeficiente de determinacéo®(Ra raiz do erro quadrado médio, derivado do
inglésroot mean square erro(RMSE) e a probabilidade de significancia (p).afaros
realizados a fim de se determinar a eficiénciardodelos matematicos criados. O\Rria
entre 0 e 1, indicando, em percentagem, o quammaelo criado consegue explicar 0s
valores observados, ou seja, quanto maiof,arRis eficiente é o modelo. A raiz do erro
quadrado médio calcula a diferenga entre os vategas, obtidos experimentalmente, e 0s
valores ideais previstos pelo modelo criado, seas$dm, quanto maior o RMSE, menos
eficiente € o modelo. Embora o RMSE seja uma badidaale precisao, o seu valor deve
ser comparado apenas entre modelos de uma vagi@vphbrticular, ja que o seu valor ira
depender da escala. A probabilidade de signifiédnodica se o modelo criado é
significante ou ndo estatisticamente. Valores dagmores que 0,05 foram considerados
como nao sendo significativos, ja os modelos quesamtaram valores inferiores foram
considerados significativos. Neste caso, quante rpadximo de 0, mais significativo o

modelo.

A comparacao entre os valores da velocidade deagegéo e do comprimento das
chamas obtidos nas queimas laboratoriais e simsilpdto BehavePluss.0 também foi

realizada utilizando-se o teste ANOVA ao nivel dm#icancia de 5%.

Para desenvolver os modelos de ajuste dos daunosados peldBehavePlugpara
os valores obtidos experimentalmente, foi utilizade&gresséo linear simples. Em alguns
momentos o teste de correlagdo linear de Peargofoi(rutilizado para verificar a
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correlacdo entre duas variaveis. Assim comd,®R valores do teste "r" variam entre 0 e

1, sendo que, quanto mais proximo de 1, maior @le@do entre as variaveis.

Todas as andlises estatisticas supracitadas foealizadas no programaMP
statistical packagéversao 7.0; SAS Institute, Cary, NC).
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CAPITULO V - ANALISE, INTERPRETACAO DOS RESULTADOS E
CONCLUSOES

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. Caracterizacdo dos povoamentos de eucalipto da arda estudo

7.1.1. Determinacgédo da carga do material combustivel

Foram coletados ao todo 44,107 kg de material cethml seco nas 40 parcelas de
1n?, o que correspondeu a uma média de 11,31 t/havégrdo teste ANOVA, verificou-
se que ndo existiu diferenca significativa entieaga total de material combustivel dos

cinco povoamentos (F = 0,1; p = 0,75).

Dentre as classes, a MS1 contribuiu com a maide gy material combustivel
seguido pela classe MS2. As classes MHerb, MS3 & MRitas contribuiram com apenas
4,77% do aporte total do material combustivel didpal. Seus respectivos valores médios,

desvio padrdo, maximo, minimo e percentual estéasaptados na tabela abaixo.

Tabela 10 - Carga média, minima e maxima dos apodedo material combustivel presente nos

povoamentos de eucalipto no litoral norte da Bahia.

Classe  Carga média (tha) Minimo (t/ha) Maximoa}/h Percentual

MS1 8,03 (+ 5,19) 2,93 21,46 71%
MS2 2,74 (£ 1,56) 0,00 6,51 24,23%
MS3 0,17 (+ 0,62) 0,00 3,48 1,5%
MHerb 0,29 (+ 0,66) 0,00 4,11 2,56%
MVL 0,08 (+ 0,30) 0,00 1,65 0,71%
TOTAL 11,31 (+ 6,49) 4,61 25,62 100%

Nota: £ corresponde ao desvio padréo.
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Souza et al. (2003) determinaram a carga total anddi material combustivel
superficial e a proporcéo entre as distintas ctasse povoamentos deucalyptus dunni
em Trés Barras (SC). De acordo com os autores,osmamentos de 4,5 anos de idade, a
carga total média foi de 10,77 t/ha, enquanto quepevoamentos de 6,5 anos o valor
médio foi de 17,22 t/ha. Ainda, de acordo com osmus autores, a classe MS1 respondeu
por 72% e 71% do aporte total do material combektias idades de 4,5 e 6,5 anos,
respectivamente. A classe MS2 13% e 20%; a clag® Mo e 0%, e as classes MHerb e
MVL juntas responderam 14% e 9%, respectivamenteei® e Soares (1998) também
determinaram a carga meédia de material combustigedua proporgéo entre as classes em
povoamentos de 10 anos #eicalyptus viminalisno municipio de Trés Barras, Santa
Catarina. De acordo com 0s autores, 0s povoamaptesentaram aproximadamente entre
24,25 e 29,96 t/ha, sendo que 85,5% do materiatléssificado como MS1; 9,5% na
classe de material verde de diametro inferior &@,MVL + MHerb); 4,7% na classe
MS2 e 0,3% na classe MS3. Stangerlin et al. (2@@fnham que a quantidade de material
combustivel presente dentro de um povoamenteudalyptus grandisle 12 anos de idade
na cidade de Santa Maria, RS, é de 24,59 t/haps@th do material classificado como

MS1, 18% MS2 e 1% raizes sementes e material verde.

Os estudos acima citados indicam que em todos $@s ca classe de material
combustivel MS1 é a predominante. A variacdo ngecalas classes MHerb e MVL
dependem, principalmente, do tipo de manejo da. &emo na area de estudo séo
realizados, anualmente, procedimentos de limpezubddéosque, ha de se esperar que a
guantidade de material destas classes nao sejficsitiva, diferente de areas nao tratadas
em que ambas as classes respondem significativanpeid aporte total do material

combustivel.

Percebe-se também que existe uma tendéncia da idagentde material
combustivel aumentar de acordo com o aumento die ida povoamento. De acordo com
Souza et al. (2003), os continuos incrementos dgadatal de combustivel demonstram
que o acumulo de material combustivel superficralusive em idades mais avancadas
(10 anos), ainda se sobrepde a sua decomposig@gnciaizando os riscos de incéndios
de maior porte em povoamentos mais antigos. Enedlas esclerdéfilas de eucalipto na
Australia com cobertura de copa de 50% ou mais;Umalo de material combustivel é

crescente até os 10 primeiros anos de idade, mdiogiquilibrio com uma carga meédia de
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15 t/ha (BROOKES et al., 2004). Ja areas com urbsshjue bem desenvolvido, a carga
de material combustivel pode continuar aumentamdarais de 25 anos (TOLHURST e
CHENEY, 1999). Fernandes et al. (2011) afirmam ¢oe povoamentos dEucalyptus
globulus em Portugal, os povoamentos atingem o patam&5#e da carga maxima de

material combustivel apds os 8 primeiros anos.

O procedimento de colheita na éarea de estudo, aqsturna ocorrer em
povoamentos com 6 anos de idade, impede o condcwmulo de material combustivel,
sendo os dados de carga de material combustivetitdesneste trabalho proximo aos

valores méaximos para as plantacdes de eucaliptmgeesa COPENER Florestal Ltda.

7.1.2. Espessura do leito

Com base em 135 medicbes, o valor médio da espedsueito foi de 5,67 cm.
Através da Andlise de Variancia, constatou-se cfige existiu diferenca significativa na

espessura do manto entre os cinco distintos povdam@n= 2,08, p = 0,15).

Ribeiro e Soares (1998), analisando a espessumaahdo encontraram valores
médios entre 11,48 e 36,05cm para distintos povosrsede 10 anos dEucalyptus
viminalis no municipio de Trés Barras, Santa Catarina. Jd@oyGie Tran (2006),
encontraram valores médios de 1,7 cm para povoas\@®Eucalyptus racemosao

sudeste do estado de Queensland, Australia.

Com base nos valores da carga de material comblstida espessura do leito, foi
possivel determinar a densidade do material corvaligFuel Bed Bulk Densijy(Tabela
11).

Tabela 11. Espessura do leito, carga e densidade dwterial combustivel médio, minimo e maximo

para povoamentos de eucalipto do litoral norte da &hia.

Valor Médio Minimo Maximo
Espessura do leito (cm) 5,67 (£ 3,67) 1,00 19,00
Carga do material combustivel (t/ha) 11,31 (£ 6,49) 4,61 25,62

Densidade do material combustivel (k§ym 19,95 - -
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Fernandes et al. (2011) determinaram a densidadmaterial combustivel em
povoamentos d&ucalyptus globulysem Portugal, como sendo de 23,6 Ky/inda de
acordo com 0s mesmo autores, em areas pos-desbdstsidade subiu para 34,4 ki/m
Um menor valor médio para a densidade do matesiabastivel encontrado neste estudo
sugere que ele seja pouco compacto, contribuinglmgsara que o fogo se propague com
maior facilidade, j& que, de acordo com o modelpmpagacdo do fogo superficial de
Rothermel (1972), quanto menor a densidade, mpidaa velocidade de propagacao do
fogo.

7.2.Queimas experimentais

Ao total foram queimados 333 kg (peso seco) @#ditde eucalipto das classes de
material combustivel MS1 e MS2 em 105 queimas kbadais que buscaram
compreender as mais diversas situacdes possivearge, arranjo e umidade do material
combustivel.

7.2.1. Andlise das variaveis de entrada

7.2.1.1. Carga MS1

O material combustivel morto de diametro infe@o0,7 cm esteve presente em
todas as queimas realizadas. A classe apresentaalonmédio de 8,21 (x 2,99) t/ha por
queima, com valor maximo de 19,37 t/ha e valor minde 1,94 t/ha (Figura 22).
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Figura 22 - Distribui¢cdo equantile box plot da carga do material combustivel da classe MS1t{#) nas

105 queimas experimentais realizadas.

A classe de material combustivel fino e morto (M&%Essencial para que ocorra a
ignicdo e propagacao do fogo. A quantidade de mht@inima varia de acordo com o
tipo de vegetacdo e as condi¢cdes de queima. Sedatista (2007), por exemplo, citam
gue, com base em pesquisas bibliograficas, o valaimo de material combustivel da
classe MS1 para que o fogo possa se propagar 2 tihd. Ja& de acordo com Gould et al.
(2007) a carga de material combustivel fino necespara que o fogo consiga se propagar
dentro de florestas de eucalipto deve ser suparibrt/ha. Hély et al. (2003) definiram

valores entre 2 a 2,5 t/ha para areas de campasngisos.

Os resultados obtidos neste estudo corroboranaloseg descritos por Gould et al.
(2007). A queima de numero 97, Unica queima que ¢tavga de material combustivel fino
inferior a 2 t/ha apagou-se antes de chegar nadmetia mesa de combustdo, apresentando
um consumo do material combustivel de 17%. A queidl®animero 64 apresentou a
segunda menor carga de MS1 (3,46 t/ha), e, eméoha tse propagado até o final da mesa
de combustéo, se propagou de forma irregular, epr@sdo um consumo do material de
apenas 44%. Os experimentos 26 e 28 que tiveraga c& classe MS1 respectivamente
de 4,13 e 4,14 t/ha se propagaram normalmente eseaparam um alto consumo de

material combustivel 80 e 94% respectivamente.

Embora o objetivo deste estudo nédo tenha sidmidefivalor minimo da carga de
material combustivel da classe MS1 necessario gaeao fogo possa se propagar em
liteira de eucalipto, observa-se que nas queimasaarga da classe MS1 inferior a 4 t/ha
o fogo se propagou de forma irregular com baixcsuormo do material combustivel. Uma

maior quantidade de experimentos € necessaria quafrmar os dados obtidos neste

estudo.
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7.2.1.2. Carga MS2

A classe de material combustivel morto com diametitre 0,71 e 2,5cm esteve
presente em 95 das 105 queimas experimentais. @Gakaumédio foi de 2,76 (+3,84) t/ha,
com valor maximo de 22,72 t/ha e valor minimo dé8 (Figura 23).

HI<—— = |

5

Figura 23 - Distribuicdo equantile box plot da carga do material combustivel da classe MS2H{t) nas
105 queimas experimentais realizadas.

Em razdo de que experimentos sem presenca deiahammnbustivel da classe
MS2 tiveram o fogo propagado normalmente, conadugge o mesmo nao é um fator
determinante para a propagacao ou ndao de fogeetamin, como a classe faz parte do
material combustivel disponivel, ha de se esperaragsua carga ira interferir nas diversas
caracteristicas do comportamento do fogo, comcciddde de propagacao, intensidade da

linha do fogo, energia por unidade de area, congricmdas chamas, consumo e tempo de
gueima (BYRAM, 1959; ROTHERMEL, 1972).

A realizacdo de queimas experimentais sem presgmgaaterial combustivel da
classe MS2 foi feita com o objetivo de retrataeaidade, ja que, durante a caracterizacao
dos povoamentos, algumas parcelas ndo apresentargespectiva classe de material
combustivel. J& queimas com alta quantidade derialad@ classe MS2 foram realizadas

para retratar situacdes pos-desbaste ou pés-elhveile € comum o acumulo de material
combustivel desta classe.
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7.2.1.3. Carga Total (MS1 + MS2)

A carga total de material combustivel constituidggesoma dos combustiveis da
classe MS1 e MS2. Esta variavel apresentou valationde 10,97 (5,16) t/ha, com
valores maximo e minimo de 33,4 t/ha e 4,5 t/hepeetivamente (Figura 24).
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Figura 24 - Distribuicdo e quantile box plotda carga do material combustivel total (t/ha) nasl05
gueimas experimentais realizadas.

As respectivas cargas das classes MS1 e MS2 seqaentemente, a carga total,
durante os experimentos laboratoriais, buscarancreles, principalmente, situactes
normalmente encontradas em campo definidas atdavéaracterizacdo da area de estudo,
por isso os valores médios das respectivas vasia@mai laboratorio foram bem préximo
aos valores encontrados em campo. Além disso, eoefanencionado anteriormente,
alguns experimentos simularam situacdes adversas pods colheita ou poés desbaste. O
desenho experimental foi conduzido desta formanad& que os modelos construidos com

base nos dados destas variaveis fossem aplicausisnaaior leque de situacdes possiveis.

7.2.1.4. Espessura do leito do material combustivel

A espessura do leito do material combustivel deraa 105 queimas experimentais
variou de 0,008 m a 0,118 m, apresentando valoranted0,037 (£0,021) m (Figura 25).
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Figura 25 - Distribuicdo equantile box plotda espessura do leito do material combustivel (rmjas 105

gueimas experimentais realizadas.

J& era de se esperar que a espessura do leikouimspouco inferior em condi¢des
de laboratério do que no campo, a explicacdo réato se da em funcdo de que para
transportar até o laboratério o material era amondado em sacos de nailon o que

inevitavelmente acabava por compactar o materrabcstivel.

Embora no estudo de caracterizacao das plantdedascalipto a espessura do leito
maxima medida tenha sido de 19 cm, a média e oidgmdrdao 5,67 (x 3,67) das
medi¢cdes de campo estdo dentro do espectro dag@esdxperimentais em laboratoério.
Ocorreram medi¢cOes pontuais em laboratério quepasssara foi superior a 11,8 cm,
entretanto para cada experimento foi utilizado apemvalor médio, definido através de

cinco medig6es aleatorias na mesa de combustéo.

7.2.1.5. Densidade do leito

A densidade do leito, ooulk density variou de 13,8 a 96,45 kg/mapresentando
valor médio de 35,58 (+17,9) kgirtFigura 26). As queimas que apresentaram 0s nsaiore
valores de densidade foram aquelas na qual a paite do material combustivel presente
eram galhos da classe MS2. Os experimentos qusempagam 0S menores valores da
respectiva variavel foram realizados apenas conenmbhtda classe MS1, composto,

principalmente, por folhas inteiras sem compactacéo
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Figura 26 - Distribuicdo e quantile box plotda densidade do material combustivel (kg/fh nas 105

gueimas experimentais realizadas.

Ja que a média da espessura do leito do matenabustivel nos experimentos
laboratoriais foi inferior a média definida em cam@a densidade média acabou sendo
superior em condi¢cbes de laboratério. Entretant®, valores médios ndo sao téo
importantes quanto aos valores maximos e minimessgo os limiares para a utilizacao

dos modelos matematicos que utilizam desta variavel

7.2.1.6. Umidade do material combustivel da class&S1

Para as 105 queimas em laboratério, o materialbostivel da classe MS1
apresentou teor de umidade médio de 17,78 (+7,12)00%h valor maximo de 38,5% e

valor minimo de 7,7% (Figura 27).
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Figura 27 - Distribuicdo equantile box plotdo teor de umidade do material combustivel da clas MS1

(%) nas 105 queimas experimentais realizadas.
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Em todos os experimentos com o material da clMS# apresentando teor de
umidade acima de 30% (n = 11) o fogo apagou-ses atdechegar ao final da mesa de
combustdo (Tabela 12). Mesmo ndo sendo 0 objetegiedestudo, os dados obtidos
apontam, de forma preliminar, que a umidade de gtipara a liteira de eucalipto esteja
em torno de 30%. Tal valor corrobora os resultatkscritos por Scott e Burgan (2005),
que afirmam que a umidade de extingcdo varia efitre 25% para o material combustivel
composto principalmente por liteira das mais diaerespécies florestais. Brown e Davis
(1973) afirmam que a probabilidade de ignicdo deéerrsas combustiveis com teor de
umidade entre 25 e 30% é proxima de 0, aumentamdedida que a umidade diminui e
atingindo valor maximo para materiais com umidduka> de 5%.

Tabela 12 - Relagdo das 17 queimas laboratoriais guapresentaram o maior teor de umidade do

material combustivel da classe MS1.

N° do Umidade do Material Fogo se propagou até o finalRespectivo consumo do
experimento Combustivel MS1 (%) da mesa de combustdo? material combustivel (%)

48 25,33 Sim 46
21 27,59 N&o 2
22 27,59 Nao 16
64 27,91 N&o 2
59 27,92 Sim 70
42 29,86 Sim 58
70 29,92 Nao

39 30,52 N&o

45 30,59 Nao 10
53 30,64 N&o 22
56 31,23 Nao 0
63 32,33 Nao 1
57 32,94 Nao 2
38 33,5 N&o 4
46 34,47 Nao 9
43 36,31 Nao 4
41 36,59 Nao 5
37 38,5 N&o 0
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E necessario levar em consideracio que o teométade do material combustivel
da classe MS1 néo é o unico fator determinante gxiedoelecer a umidade de extingdo. O
arranjo, a densidade do leito, a velocidade dooventa carga do material combustivel
também irdo influenciar no teor de umidade de e&bndo material combustivel. O que
pode explicar o porqué das queimas de numero 2é,62Pndo terem o fogo se propagado
até o final da mesa de combustdo, enquanto qugueamas 59 e 42, que apresentaram o
combustivel com maior teor de umidade, o fogo spgmou até o fim e tiveram um maior

consumo de material combustivel.

7.2.1.7. Umidade do Material Combustivel da clas$¢S2

O teor de umidade do material combustivel da eldS2 apresentou valor médio
de 16,64 (+4,69) %, com valores maximo e minimatti®2% e 8,4%, respectivamente
(Figura 28). Como a classe MS2 nao esteve presemt®ddas as queimas experimentais,

0s respectivos valores foram definidos com bas8®amostragens.
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Figura 28 - Distribuicdo equantile box plotdo teor de umidade do material combustivel da clas MS2

(%) nas 95 queimas experimentais que apresentaramaterial combustivel da respectiva classe.

Embora o processo de perda ou ganho de umidadedstjnto nos materiais
combustiveis da classe MS1 e MS2, ja que os m@tataclasse MS1 possuem 1h de
timelagenquanto que a classe MS2 10Hidelag os valores de ambos foram proximos e
apresentaram uma correlacdo positiva significafiva 0,66; p < 0,001) (Figura 29).
Portanto ha de se esperar que o efeito de ambaariageis no comportamento do fogo

seja similar.
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Figura 29 - Correlacao entre o teor de umidade dal@&sse MS1 e MS2 para as 95 queimas laboratoriais
nas quais ambas as classes estavam presentes.

7.2.1.8. Temperatura do ar pré-queima

A temperatura do ar para cada queima laborattmadstabelecida com base em
uma unica medicao realizada imediatamente antes dgciar o processo de ignicdo. Com
base na andlise dos dados dos 105 experimentsparatura do ar variou entre 222e
31,7°C, apresentando um valor médio de 27,61 (¥CHFigura 30).

Figura 30 - Distribuicdo equantile box plotda temperatura do ar pré-queima {C) para as 105 queimas

experimentais realizadas.

Os valores para a temperatura do ar nos quaispasimentos foram realizados séo

proximos e estdo dentro do escopo das temperadoras para os municipios do litoral
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Norte da Bahia onde se encontram 0os povoamentesiaipto da empresa COPENER
Florestal Ltda. (WHITE et al., 2013d).

7.2.1.9. Umidade relativa do ar pré-queima

Assim como a temperatura do ar, a umidade relakvar para cada experimento
foi definida com base em uma uUnica leitura reabzexediatamente antes de se iniciar o
processo de ignicdo. A mesma apresentou valor nadiet, 45 (£5,3) % com maximo de
93% e minimo de 59,8% (Figura 31). Conforme Whitale (2013d), estes valores sao
préximos e estdo dentro do escopo dos valoresopataral Norte da Bahia.
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Figura 31 - Distribuicdo e quantile box plotda umidade relativa do ar pré-queima (%) para as @5

gueimas experimentais realizadas.

Ambas as variaveis, temperatura do ar e umidaldéiviee do ar, vao interferir
indiretamente no comportamento do fogo devido apefeito no teor de umidade dos
materiais combustiveis (SCHROEDER e BULK, 1970; BWRODe DAVIS, 1973).

Em fungéo da importancia e elevada influéncia @ieor de umidade do material
combustivel ira exercer no comportamento do fogwerdos trabalhos tém sido
desenvolvidos ao redor do mundo com o objetivo elesimar o seu valor, ja que a
medicdo direta em campo é trabalhosa e demoradaaidria dos estudos apontam a
umidade relativa do ar como sendo o principal fafoe ird influenciar na umidade do
material combustivel (eg. PECH, 1967; SIMARD e MAINO82; BATISTA, 1984).
Batista (1984), por exemplo, procurando estimar ar tee umidade das aciculas em

povoamentos d@inus taedano Parana, obteve a mais alta correlacdo paraiavebem
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guestdo com a umidade relativa do ar (r = 0,93; (@001). De acordo com 0 mesmo
autor, a influéncia da temperatura também foi figativa, porém, em menor intensidade
(r = -0,46; p < 0,05). Sendo assim, uma andliseumiédade relativa do ar (um dos
parametros mais simples e faceis de ser medid® pedutilizada a fim de se estimar o

perigo de ocorréncia de incéndios para uma detadainegido.

7.2.1.10. Velocidade do vento

A velocidade do vento foi medida em 101 dos 10pearmentos. Quatro dos
experimentos nao tiveram a velocidade do vento daeein funcdo do fogo ter se apagado
muito cedo, com consumo inferior ou igual 2% doeriat combustivel. Com base nas 101
medicdes, a velocidade do vento apresentou valdionte 3,66 (+3,7) km/h, com valor
maximo de 15 km/h e valor minimo de 0 km/h (Fig8&). Todas as queimas foram

realizadas sempre com o vento a favor do sentiguajemgacao.

Figura 32 - Distribuicdo e quantile box plotda velocidade do vento (km/h) para as 101 queimas

laboratoriais realizadas.

Os valores para a velocidade do vento durantexperienentos estdo dentro do
espectro dos valores obtidos em campo por Whital.ef2013d), que determinaram a
velocidade média do vento para os povoamentos caigio do litoral norte da Bahia
como sendo de 4,47 (x1,33) km/h, com valor maxinmieimo de 14,14 e 0,02 km/h,

respectivamente.
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7.2.2. Andlise das variaveis de saida

7.2.2.1. Velocidade de propagacao do fogo

A velocidade média de propagacdo do fogo, com bwse 105 queimas
experimentais, foi de 0,46 (£0,59) m/min, apresesbavalor maximo e minimo de 3,13 e
0,0 m/min, respectivamente (Figura 33). O valoOde m/min foi atribuido para 20 das

105 queimas em que o fogo se apagou antes de chggar linha final da mesa de

combustao.

Figura 33 - Distribuicdo equantile box plotda velocidade de propagacdo do fogo (m/min) duraatas

105 queimas experimentais realizadas.

Levando-se em consideracao a classificagéo ppaostBotelho e Ventura (1990)
(Tabela 13), apenas em trés queimas a velocidageapagacao foi classificada como
sendo média, enquanto que no restante (n = 102¢l@cidade de propagacdo foi
considerada como sendo lenta. A maioria dos remdtéoram classificados como lento,
principalmente porque todas as queimas laboragoréglizadas neste estudo foram feitas
em terreno plano e mais da metade delas com valteido vento inferior a 3 km/h. Além
disso, a tabela de Botelho e Ventura (1990) foedeslvida para descrever uma grande
diversidade de incéndios que ocorrem ao redor dodmunas mais distintas formacoes

vegetais.
Em paises com clima temperado e com florestasasatiePinus e Eucalyptus

como Estados Unidos, Canadéa e Australia, por exempiogo, quando atinge a copa das

arvores, costuma se propagar em velocidade bemigudg@e acordo com Gould et al.
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(2007), por exemplo, incéndios experimentais radls em florestas naturais de eucalipto
na Australia chegaram a marca de 22,73 m/min. tl@l@s de Alexander e Cruz (2006),
descrevem velocidade de propagacdo maxima de l@¥edda de 39,1 m/min para
incéndios florestais de grande porte em florest®imusno Canad4, e velocidade maxima
de 80,5 e média de 37,4 para incéndios de grarmtie @m florestas deinusnos Estados

Unidos.

Tabela 13 - Classificacao da velocidade de propadgagdo fogo proposta por Botelho e Ventura (1990).

Velocidade de Propagacao (m/min) Classificacéo
<1,98 Lenta
1,98 - 9,96 Média
9,96 - 69,96 Alta
> 69,96 Extrema

Estudos realizados no Brasil, como o de Soare&jl8escrevem uma velocidade
meédia de propagacdo do fogo entre 1,98 e 2,52 mpaia queimas controladas em
povoamentos deinusem Minas Gerais. Batista (1995) obteve velociddel@ropagacéo
de 0,54 m/min para queimas controladas a favoretidovtambém em plantacesRiaus
no Parana. J& Ribeiro (1997) descreve a velocidageopagacao do fogo maxima de 2,63

m/min para queimas controladas em florest&uaealyptusem Santa Catarina.

Estudos mais recentes, também realizados no Bdasitrevem a velocidade média
de propagacgéo do fogo de 0,25 m/min para experoadaboratoriais envolvendo liteira
de Pinus elliottii (LORO e HIRAMATSU, 2004); 0,42 m/min, 0,78 m/min0gD6 m/min
para materiais combustiveis provenientefoheissp., Tectona grandie Mata Atlantica,
respectivamente (ALMEIDA et al., 2009); e 0,51 nmnpara vegetacdo de caatinga
arbustiva arbdrea fechada (RIBEIRO, 2010).
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7.2.2.2. Comprimento das chamas

O comprimento das chamas foi medido com base @Oagjdeimas experimentais.
Em sete dos experimentos, o valor do comprimengacdamas foi definido como sendo 0
em funcdo do fogo ter se apagado rapidamente, corsumo do material combustivel
menor ou igual a 2%. O seu valor médio foi de 5B29) m com maximo e minimo de

1,2 e 0,0 m, respectivamente (Figura 34).
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Figura 34 - Distribuicdo e quantile box plotdo comprimento das chamas (m) nas 105 queimas

laboratoriais.

A velocidade de propagacédo do fogo e o comprimeas chamas sdo as duas
variaveis comumente analisadas nos estudos de camamto do fogo. Em florestas
naturais de eucalipto na Australia e em florestasirais dePinus o fogo superficial
costuma atingir comprimento e altura bem maioreguw® o0 observado neste estudo, por
vezes chegando a atingir a copa das arvores enamgp incéndios de copa de alta
intensidade. Gould et al. (2007), por exemplo, iesram chamas de até 14 metros de
altura para queimas em florestas naturais de @uwealia Australia; Stocks et al. (2004),
descrevem altura das chamas de até 40 metrosngéralios de copa em florestas naturais

dePinusno Canada.

Queimas experimentais de menor porte (apenasfmigis) foram analisadas por
Fernandes (2009) que descreve o comprimento damashantre 0,5 e 4 metros para
gueimas experimentais superficiais Bmus pinasteem Portugal. Botelho et al. (1998),
também em Portugal e também em florestaRidas pinasterdescrevem o comprimento

das chamas entre 0,25 e 2,5 metros. Em experimegaiizados no Brasil, Beutling (2009)
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descreve a altura das chamas entre 0,75 a 5,683metr aciculas deinus elliottii com
espessura da manta estabelecida em 16 cm.

Roussopoulos e Johnson (1975) afirmam que incénclhon comprimento das
chamas de até 0,60 metros podem ser faciiment@adpsgem risco de ferimentos. Sendo
assim, em 70% (n = 74) das queimas laboratoridsgo foi classificado como de chamas
de baixo comprimento e facil de apagar, enquan® @m apenas 30% das queimas,
maiores precaucdes seriam necessarias. De acamosoesmos autores, em incéndios
com comprimento das chamas de aproximadamente &yDsné necessario manter uma
distancia de entre 9 e 12 metros para evitar riseosjueimadura. JA Andrews (2009),
afirma que a distancia segura para os bombeiritigantio roupas especificas de prote¢céo
ao fogo, equivale a 4 vezes o comprimento das chaB®ndo assim, no pior dos cenarios,
seria necessario manter uma distancia de no midi@anetros da linha do fogo para
prevenir queimaduras, enquanto que na grande malas queimas uma distancia de 1,8
metros seria suficiente. Lembrando que as respacticomendacgfes sdo validas apenas

para povoamentos sem presenca de sub-bosque eeno {gano.

Além de sua importancia para se determinar a deedeguranca, o valor do
comprimento das chamas também pode ser utilizadm g@aconstrucdo de aceiros. De
acordo com Smith e Lamont (2007) o tamanho do aaive ser, no minimo, 4 vezes
maior que o comprimento das chamas. Portanto, del@acom os dados obtidos neste
estudo, os aceiros devem ser de no minimo 4,8 snpaa povoamentos de eucalipto da

area de estudo sem presenca de vegetacao de sjue lgosm terreno plano.

7.2.2.3. Consumo do material combustivel

Com base nos valores encontrados para as 105 agiekperimentais realizadas, o
consumo do material combustivel variou de 0 a 18fesentando um valor médio de 68
(x34,4) % (Figura 35).
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Figura 35 - Distribuicdo equantile box plotdo consumo do material combustivel (%) durante a&05

gueimas experimentais realizadas.

O consumo do material combustivel ndo é uma vari@ymumente analisada por
trabalhos que descrevem o comportamento do fogumds poucas publicaces séo feitas
por pesquisadores para avaliar técnicas de quenmiaotada e a eficiéncia do fogo em
reduzir o risco de incéndios de grande porte. Botel al. (1994), por exemplo, ao avaliar
o consumo do material combustivel através de queipnascritas em povoamentos de
Pinus pinasterem Portugal e na Espanha, encontraram valores 2ihte 95%, sendo o
valor médio de 53%. Fernandes e Loureiro (2013eé&d0s em 90 queimas prescritas em
Pinus pinasterem Portugal, definiram o consumo do material aastiliel total entre 24 e
94,8%.

N&o foi encontrada na literatura a definicdo devator do consumo do material
combustivel considerado como sendo ideal para opesade reducdo do material
combustivel, mas, é importante mencionar a necdside se estabelecer um balanco para
gue o material combustivel seja consumido e ao méempo o fogo e o consumo nao
sejam tdo elevados a ponto de provocar danos acemimbou destruir o habitat dos

animais que ali vivem.

7.2.2.4. Tempo de queima

O tempo de queima foi medido em 69 dos 105 expetivse Vinte experimentos
nao tiveram tempo de queima medidos em funcéo gl ido ter se propagado até o final
da mesa de combustdo. Em outros 16 experimentasi& el ndo foi medida porque até

entdo ndo fazia parte dos objetivos do estudo.
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Com base nos valores obtidos durante os expemsdRigura 36), o tempo de
gueima médio foi de 10,29 (¥4,74) min, com maximmi@imo de 26,57 min e 3 min,

respectivamente.
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Figura 36 - Distribuicdo e quantile box plotdo tempo de queima (min) ao longo de 69 queimas
experimentais realizadas.

Apesar de o tamanho das amostras queimadas séseénad, € valido citar o
trabalho de Ribeiro (2010) que definiu o0 tempo deima para 21 amostras de “lem
vegetacdo de caatinga na Paraiba. De acordo caitora,ao tempo de queima variou de

3,58 min até 40 min, apresentando um valor médibcdmin por queima.

O tempo de queima total ndo costuma ser uma \e@&@aliada, principalmente em
funcdo de que seu valor ir4 variar conforme o tdmada area queimada. O que
normalmente costuma-se medir € o tempo de resmémnee compreende o tempo no qual
as chamas permanecem em um determinado ponto.rAfedsstintas, ambas as variaveis
sao importantes a fim de se determinar o tempouab @ fogo vai permanecer sobre o

solo, e, consequentemente, definir a intensidadeldoos sobre o mesmo.

7.2.2.5. Intensidade da linha do fogo

A intensidade da linha do fogo foi calculada camséna equacgéao desenvolvida por
Byram (1959). A mesma apresentou valor médio de0¥4@200,43) kwW/m/s, com valor
maximo de 1385,2 e valor minimo de 0,0 kW/m/s (Fagkir).
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Figura 37 - Distribuicdo e quantile box plotda intensidade da linha do fogo calculada atravédo
modelo de Byram (1959) para as 105 queimas laboratais.

Botelho et al. (1994) calcularam a intensidaddirdea do fogo através da equacao
de Byram (1959) para queimas prescritas Rimus pinaster em Portugal, e obtiveram
valores entre 39 a 812, apresentando o valor miéelia48 kW/m/s, valores estes bem
proximos aos encontrados neste estudo. Batista a@e$d1995), para queimas em
povoamentos dBinus taedano norte do estado do Parand, utilizando a equég®yram
(1959), encontraram valores entre 10,33 e 162,42n8Y com valor médio de 40,2
kW/m/s para a intensidade da linha do fogo. Burratsal. (1989), para queimas
controladas enRinus radiata na Australia, obtiveram valores para a intensdda linha
do fogo entre 12,05 e 602,5 kW/m/s.

Em funcado da grande diversidade de valores eragogrna literatura e obtidos nas
gueimas laboratoriais realizadas neste estudo,pértemte determinar quais os limites
maximos aceitaveis da intensidade da linha do tpgondo produzam danos as arvores e
ao meio ambiente. Neste contexto, McArthur (196&$etivolveu uma tabela para os
limites da intensidade do fogo para danos acesamei florestas comerciais de eucalipto

(Tabela 14).
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Tabela 14 - Limites da intensidade do fogo para dars aceitaveis em florestas comerciais de eucalipto
(McArthur, 1967)

Intensidade do Descricao do comportamento do fogo
fogo (kW/m/s)

17 -42 Intensidade muito baixa; altura das chamasor que 0,3m e o fogo
geralmente se extingue sozinho.

43 - 172 Intensidade otima; altura das chamas ndoiale 0,3 a 0,9m; altura
de crestamentos entre 1,8 a 4,5m; pouca chancegdoekcapar ao
controle

173 - 243 Intensidade muito severa para algunss tibarestais; altura das

chamas entre 0,9 e 1,5m; altura de crestamente drfire 9,0m;
dificuldade em se controlar o fogo especialmente altas
concentracdes de material combustivel.

244 - 348 Limite maximo para danos aceitaveis emneftas comerciais de
eucalipto

Através da analise da tabela de McArthur (1967)maioria das queimas
laboratoriais foram classificadas como sendo densitiade 6tima para realizagdo de
gueimas controladas (n = 38); 23 queimas tiveratengidade do fogo inferior a 17
kw/m/s; 13 queimas foram classificadas como densitlade muito baixa; 8 de
intensidade severa; 9 no limite maximo para dame#&éveis em florestas comerciais de

eucalipto; e 14 com intensidade superior a estiéelim

Quanto aos valores propostos por Rothern#3)L (Tabela 15) 92 das queimas
experimentais foram classificadas como fogo dedperigo, podendo ser controlado por
pessoas utilizando equipamentos de méo e atacamdantente a frente ou os flancos. O
restante (n = 13) foi classificado como fogo muitenso para ser apagado diretamente
por pessoas utilizando equipamentos de mao, redando-se a utilizacdo de

equipamentos de grande porte e 0 ataque ao fagaatdos flancos.

E importante ressaltar que os resultados obtidesrdvem apenas povoamentos de
eucalipto em terreno plano. Quando o fogo se peag terrenos acidentados em aclive,
a velocidade de propagacdo aumenta e, consequenéeragntensidade da linha do fogo

também, na mesma proporcao.
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Tabela 15 — Caracterizacdo do fogo de acordo comadtura das chamas e a intensidade da linha do

fogo (Rothermel, 1983).

Altura das Intensidade da Linha
Chamas (m) do fogo (kW/m/s)

Interpretagéo

Abaixo de 1,2 Abaixo de 346

Entre 1,2e 2,4 Entre 346 e 1732

Entre 2,4 e 3,3 Entre 1732 e 3464

Acima de 3,3 Acima de 3464

O fogo pode, normalmente, ser controlado por
pessoas utilizando equipamento de mao
atacando a frente ou os flancos.

O fogo é muito intenso para ser apagado
diretamente por pessoas utilizando

equipamentos de mao. Equipamentos como
escavadoras, caminhfes com bombas d’'agua e
aeronaves retardantes podem ser efetivos.

O fogo pode apresentar sérios problemas para
ser controlado. Fogo na copa das arvores,
brasas sendo transportadas pelo vento.
Tentativas de apagar o fogo através da sua
frente provavelmente ndo terdo sucesso.

Ocorréncia de fogo na copa das arvores, brasas
sendo carregadas pelo vento podendo
incendiar outras areas. Tentativas de apagar o
fogo através da sua frente serédo ineficientes.

7.2.2.6. Energia por Unidade de &rea

A energia liberada por unidade de area foi cattaizom base no modelo de Byram

(1959) através da multiplicacdo da carga total @eerral combustivel disponivel pela

energia calorifera do material combustivel. A meapr@sentou valor médio de 16.198,22
(+12.372,42) kJ/fh apresentando valor maximo de 67.334 e valor minitmcd kJ/m

(Figura 38)
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Figura 38 - Distribuicdo e quantile box plot da energia por unidade de area calculada atravédo
modelo de Byram (1959) para as 105 queimas laboratais.

Botelho et al. (1994) definiram a energia por adil de area, para queimas
prescritas enfPinus pinastelem Portugal, entre 4.432 e 20.157 KJéom valor médio de
11.384,61 kJ/m Ja Batista e Soares (1995) encontraram valoré® €n217,52 e
12.105,34 kJ/f e valor médio de 6.573,06 kJnpara queimas controladas em

povoamentos dBinus taedano estado do Parand, Brasil.

7.2.3. Constru¢do dos modelos matematicos de previsdo dongportamento

do fogo.

Para a construcado dos modelos matematicos pansaesticomportamento do fogo
foram utilizadas as variaveis independentes: cdogamaterial combustivel MS1, carga do
material combustivel MS2, carga total (MS1 + MS&pessura do leito, densidade do
leito, umidade do material combustivel da classel M8nidade do material combustivel

da classe MS2, temperatura do ar, umidade reldtivar e velocidade do vento.

Deu-se preferéncia a modelos baseados apenas géveis independentes
passiveis de serem medidas pré-fogo. Em alguns @msogue foi grande o aumento da
eficiéncia do modelo (medida pelo coeficiente deéemeinacdo e pela raiz do erro
guadrado médio) foram desenvolvidos modelos aleosque utilizaram como variavel

independente (variavel de entrada) caracteristicammportamento do fogo.
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7.2.3.1. Velocidade de propagacao do fogo

O modelo matematico para a velocidade de propagigdogo foi construido com
base em dados de 85 queimas experimentais. Vieienga foram descartadas devido ao

fogo ndo ter se propagado até o final da mesambwustao.

Com base no procedimentoward stepwiseem ordem decrescente, as variaveis
velocidade do vento, umidade do material combustii®1 e densidade do leito do
material combustivel, foram as que responderamifigigtivamente pela variacdo na
velocidade de propagacdo do fogo (Tabela 16). Emnboadicdo das demais variaveis
melhorasse a capacidade preditiva do modelo, ptwo dado, quanto mais variaveis
independentes adicionadas, maior o trabalho emlabté, consequentemente, maior a
dificuldade de uso das equacdes e sua adocao perdoeas gestores. O pequeno acréscimo

na capacidade de predi¢cdo néo justificou a incldsademais variaveis no modelo.

Tabela 16 - Relacao das variaveis utilizadas para@nstrucdo do modelo da velocidade de propagacéo
do fogo. As colunas indicam, respectivamente, a grabilidade de entrar no modelo, a soma dos
quadrados sequenciais, o Racumulado e a correlagéo de Pearson. As variaveigblinhadas foram as

selecionadas através do procedimenfoward stepwisée = 0,05) para fazerem parte do modelo.

Parametro Sig. Prob. Seq. SQ RAcum. Pearson (r)
Velocidade do vento 0,000 31,350 0,507 0,720*
Densidade do leito 0,001 4,054 0,572 -0,206
Umidade do material combustivel MS1 0,001 3,614 0,631 -0,307*
Carga da classe MS2 0,061 1,431 0,654 -0,144
Espessura do leito 0,070 1,153 0,660 0,143
Carga total (MS1 + MS2) 0,105 0,697 0,667 -0,112
Carga da classe MS1 0,204 0,420 0,673 -0,008
Umidade relativa do ar 0,266 0,320 0,673 -0,086
Temperatura do ar 0,733 0,030 0,673 0,117

Umidade do material combustivel MS2 0,902 0,004 79.6 -0,174

*Correlacdes de Pearson significativas ao niveigeificAncia de 5%.
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A andlise individual dos graficos de correlagédas linhas de tendéncia entre as
variaveis selecionadas pelo procedimeridovard stepwiseversus a velocidade de
propagacao do fogo, demonstra que a relacdo entreeamas nao foi linear (Figura 39).
Além disso, evidencia-se que quando a densidadéeitto e a umidade do material
combustivel aumentam, a velocidade de propagagémui ja quando a velocidade do

vento aumenta, a velocidade de propagacao també@ndal.
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Figura 39 - Linhas de tendéncia entre as variaveisiensidade do leito (kg/m), umidade do material
combustivel MS1 (%) e velocidade do vento (km/h),evsus a velocidade de propagacdo do fogo
(m/min). Percebe-se que a linha de tendéncia logtriizada (linha verde) esta mais préxima dos pontos
do que a linha de tendéncia linear (vermelha), indando assim que a relacdo entre as variaveis ndo é

linear.

O modelo matematico construido que apresentou @iorn® foi obtido ao se
logaritmizar a variavel velocidade de propagac&o=(®65; RMSE = 0,55; p < 0,0001). A
equacao gerada e o gréfico real versus previsiio espresentados abaixo (Figura 40).

R = e(—0,385—0,016* Bd-0,048*Mmsl1+0,172*U )

Onde:
R = Velocidade de propagacao do fogo (m/min);
e = Base dos logaritmos naturais (2,718...);

Bd= Densidade do leito (kgfh
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Mms1= Umidade do material combustivel da classe MS)]1 (%

U = Velocidade do vento (km/h).

‘elocidade de
propagacao {mJmin) Actual

0 T T T T T T

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35
Velocidade de propagacde (m/min)

Predicted P<.0001 RSg=0.65

Figura 40 - Valores reais, obtidos durante as queias experimentais, versus valores previstos através
do modelo da velocidade de propagagdo do fogo camstio (m/min). A linha de tendéncia (linha
vermelha) indica os valores ideais, ou seja, quantmais distante os pontos estdo da linha, pior o

modelo.

E necessario levar em consideracdo que a velacidadropagacio da frente do
fogo ira variar a depender da inclinacio do terréhaonhecido e ja confirmado por
diversos autores (eg. MCARTHUR, 1962; VAN WAGNER,7Tb; GOULD et al., 2007)
que a velocidade de propagacédo do fogo ira aumeetimrma exponencial, para incéndios
se propagando em aclives, a medida que a inclindg&elevo for aumentando de acordo
com a equacéo proposta por McArthur (1962):

®S; =exp(0,06901D) (McArthur, 1962)

Onde:

S = Fator de ajuste da velocidade de propagacéogto f
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@ = Inclinac&o do terreno (°)

Portanto, caso seja necessario ajustar a velaidagropagacéo da frente do fogo
para incéndios se propagando em aclives com igémanaior do que 0°, € necessario
multiplicar o valor deR obtido, pelo respectivo fator de ajuste com basedinacao do

terreno (Tabela 17).

Tabela 17 - Fator de ajuste da velocidade de propagao do fogo para a inclinagédo do terreno com base
na equacao de McArthur (1962).

Inclinacéo do

o |0l 2] 4| 6| 8| 10 12| 14| 16/ 18| 20| 22| 24| 26 28 | 30
terreno (°)

Fator de ajuste 11,1/13|15|1,7| 2 |23|26| 3 |35|4|46|52| 6 |6,9|7,9

A relacédo das variaveis que influenciaram a vedme de propagacédo do fogo e
que foram selecionadas para fazerem parte do madalematico seguem o padréo da

maioria dos modelos descritos na literatura.

A velocidade do vento e a umidade do material amtitel sdo as varidveis mais
utilizadas para medir a velocidade de propagacaddodo. Ambas estdo inseridas no
modelo de propagacdo do fogo superficial de Roteeit972), além disso, diversos
outros trabalhos como, por exemplo, o de Mende®4a al. (2003) e 0 de Fernandes
(2009) para fogo em liteira d&nus pinastena Europa; o de Gould (1994) e o de Gould et
al. (2007) para florestas de eucalipto na Austrélia de Fernandes (2001) para vegetacdes
arbustivas em Portugal, utilizam as respectivasaveis para definir a velocidade de
propagacdo do fogo. Em todos os trabalhos supdasita velocidade do vento ira
influenciar positivamente a velocidade de propagagéuanto que a umidade do material
combustivel ird influenciar negativamente, mudaagenas, de caso para caso, o fator de

influéncia de cada variavel.

Apesar de alguns modelos para a velocidade degagao do fogo nao utilizarem
a variavel densidade do leito, a maioria o utileEga de forma direta ou de forma indireta
através da mensuracdo da altura e da carga doiahatanbustivel, como no trabalho de
Gould et al. (2007). Diversos trabalhos como o oar&s (1979), por exemplo, relatam que

o fogo se propaga mais rapidamente em materiaisneompactos, ou seja, materiais
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com uma menor densidade do leito. A prépria equalgidRothermel (1972) utiliza a
variavel densidade do material combustivel comofator negativo para a velocidade de
propagacdo do fogo, ou seja, quanto maior o vatordensidade, menor o valor da

velocidade de propagacéo do fogo.

7.2.3.2. Comprimento das chamas

O modelo matematico para se estimar o comprimédasochamas foi construido
com base em dados de 98 gueimas experimentaisetemexperimentos o comprimento
das chamas nao foi avaliado em funcéao do fogoetapagado rapidamente ndo chegando

a consumir mais que 2% do material combustivel.

Com base no procedimentoward stepwiseem ordem decrescente, as variaveis
espessura do leito, umidade do material combudf®d e velocidade do vento, foram as
variaveis que responderam significativamente peloprimento das chamas. As demais

variaveis nao foram significativas o suficientegpantrarem no modelo (Tabela 18).

Tabela 18 - Relagao das variaveis utilizadas paraanstrugdo do modelo do comprimento das chamas.
As colunas indicam, respectivamente, a probabilidasl de entrar no modelo, a soma dos quadrados
sequenciais, o Racumulado e a correlacdo de Pearson. As variaveaisblinhadas foram as selecionadas

através do procedimentdoward stepwisée = 0,05) para fazerem parte do modelo.

Parametro Sig. Prob. Seq. SQ RAcum. Pearson (r)
Espessura do leito 0.000 2.114 0.327 0,547*
Umidade do material combustivel MS1 0.000 1.580 0.571 -0,501*
Velocidade do vento 0.000 0.832 0.700 0,437*
Temperatura do ar 0.053 0.086 0.713 0,111
Carga da classe MS1 0.053 0.083 0.726 0,394*
Densidade do leito 0.109 0.056 0.734 -0,311*
Carga da classe MS2 0.944 0.000 0.735 0,276*
Carga total (MS1 + MS2) 0.838 0.001 0.735 0,434*
Umidade do material combustivel MS2 0.980 0.000 3.7 -0,364*
Umidade relativa do ar 0.982 0.000 0.735 -0,088

*Correlacdes de Pearson significativas ao niveligeificancia de 5%.
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A analise individual dos gréaficos de correlacddaelinha de tendéncia entre as
variaveis selecionadas pelo procedimdiotoard stepwisee o comprimento das chamas,
demonstra que a melhor relacdo entre as variaweisnéar (Figura 41). Evidencia-se que
a espessura do leito e a velocidade do vento sées$aque influenciam positivamente o
comprimento das chamas, enquanto que o teor deadmidos materiais da classe MS1,

negativamente.

Comprimento
das chamas (m)
Coamprimento
das chamas (m)
Comprimento
das chamas (m)

- - . 0 . . . - .

T T T T T T T T 171
poo 003 005 007 009 O 10 15 20 25 0 ) 0 5 10 15
Espessura do lefto (m) Unidade do material combustivel M51 (%) Velocidade do vento (kmh)

Figura 41 - Linhas de tendéncia entre as variaveisespessura do leito (m), umidade do material

combustivel MS1 (%) e velocidade do vento (km/h)evsus o comprimento das chamas (m).

O modelo matematico construido apresentou altifisigncia (R= 0,68; RMSE =
0,15; p < 0,0001). Neste caso nenhuma transformeg&ovalores foi necessaria para
aumentar a sua significancia. A equacdo e o gréfeal versus previsto estdo
representados abaixo (Figura 42).

FI =0,428+ 7,397* Fbd - 0,019* Mmsl+ 0,027*U

Onde:

FI = Comprimento das chamas (m);

Fbd = Espessura do leito (m);

Mms1= Umidade do material combustivel da classe MS)1 (%

U = Velocidade do vento (km/h).
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Figura 42 - Valores reais, obtidos durante as queias experimentais, versus valores previstos através
do modelo do comprimento das chamas construido (mlinha vermelha tracejada indica a linha de

tendéncia e linha vermelha pontilhada, a curva deignificancia (95%).

A maioria dos modelos existentes e amplamentézadibs na literatura para
descrever o comprimento das chamas costuma dedsta variavel em funcdo da
intensidade da linha do fogo ou da velocidade dpggacédo. O modelo mais utilizado no
mundo (BYRAM, 1959), por exemplo, calcula o commnto das chamas com base na
intensidade do fogo, que por sua vez é calculadéueg@o da velocidade de propagacao
do fogo, carga de material combustivel disponivebler de combustdo. O modelo de
Thomas (1963), que também costuma ser utilizadonpmilelos Norte Americanos de
modelagem do comportamento do fogo, também caltwlamprimento das chamas com
base na intensidade da linha do fogo. Trabalhos neaentes como o desenvolvido por
Dupuy et al. (2011), por exemplo, também estimacoraprimento das chamas com base
na intensidade da linha do fogo. J& o modelo deaRdes (2009) desenvolvido através de
gueimas experimentais em florestadileus pinasteem Portugal, utiliza a velocidade de
propagacdo do fogo e o teor de umidade do mateodaibustivel para descrever o
comprimento das chamas. O modelo de Gould et a07j2@esenvolvido a partir de
gueimas experimentais em florestas secas de etacaipAustralia, utiliza a velocidade de

propagacédo do fogo e a espessura do material ctingdus
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Neste estudo verificou-se a existéncia de umacaltelacdo entre o comprimento
das chamas e a intensidade da linha do fogo (r3; §,< 0,0001) (Figura 43). Em funcao

disto, um modelo alternativo foi desenvolvido ahihdo esta variavel.

Comprimento
das chamas (m)
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Figura 43 - Linhas de tendéncia entre as variavesomprimento das chamas (m) e intensidade da linha
do fogo de Byram (kW/m/s). Percebe-se que a linha&dendéncia linear (vermelha) ndo respondeu tdo
bem quanto a linha néo linear (verde) obtida ao ajstar os valores utilizando a raiz quadrada day.

Além da intensidade da linha do fogo de Byram,amefo alternativo apresentou
um acréscimo de sua eficiéncia ao inserir as vaigadgspessura do leito e umidade do
material combustivel da classe MSE €90,79; RMSE = 0,13; p < 0,0001) (Figura 44).

Fl = 0,202+ 0,024* /1, + 363* Fbd - 0,006* Mm<

Onde:

FI = Comprimento das chamas (m);

Iz = Intensidade da Linha do Fogo medida pela equag®yram (1959) (kW/m/s);
Fbd = Espessura do leito (m);

Mms1= Umidade do material combustivel da classe MS]1 (%
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Figura 44 - Valores reais, obtidos durante as queias experimentais, versus valores previstos através
do modelo alternativo do comprimento das chamas (m)

Como o modelo alternativo é calculado com basmteasidade da linha do fogo,
que por sua vez depende da velocidade de propagagi@ssivel estimar o comprimento
das chamas para regiées com inclinacao de reldizantlo esta ultima formula, bastando
apenas ajustar a velocidade de propagacao de avomd@ tabela de ajuste de McArthur
(1962) e calcular a intensidade da linha do fogm dmase nessa velocidade ajustada.
Entretanto, € conveniente lembrar que o modeladésienvolvido apenas para terrenos
planos, a sua aplicacdo em terrenos com inclindga&elevo utilizando este ultimo modelo

matematico pode gerar valores insatisfatérios.

7.2.3.3. Consumo do Material Combustivel

O modelo para se estimar o consumo do material gstiviel pelo fogo foi
construido com base nos dados de todas as 105 apiekperimentais. Utilizando-se do
procedimentdoward stepwiseem ordem decrescente, as variaveis umidade derialat

combustivel MS1, densidade do leito e carga do naateombustivel da classe MS1,
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foram as que responderam significativamente pdkragido no consumo do material
combustivel durante as queimas experimentais. Aade varidveis ndo foram

significativas o suficiente para entrarem no mod€kbela 19).

Tabela 19 - Relacdo das varidveis utilizadas para eonstrucdo do modelo do consumo do material
combustivel. As colunas indicam, respectivamente, @obabilidade de entrar no modelo, a soma dos
quadrados sequenciais, 0 Racumulado e a correlacdo de Pearson. As variaveiablinhadas foram as

selecionadas através do procedimenfoward stepwiséa = 0,05) para fazerem parte do modelo.

Parametro Sig. Prob. Seq. SQ R Acum. Pearson (1)
Umidade do material combustivel MSQ.000 38138.3460.389 -0,685*
Densidade do leito 0.000 15479.8060.547 -0,272*
Carga da classe MS1 0.000 9834.374 0.647 0,278*
Espessura do leito 0.115 992.088 0.657 0,259*
Velocidade do vento 0.411 267.300 0.660 0,129
Carga da classe MS2 0.612 102.509 0.661 0,007
Temperatura do ar 0.836 17.358 0.661 0,207*
Umidade relativa do ar 0.787 29.708 0.662 -0,207*
Carga total (MS1 + MS2) 0.879 9.543 0.662 0,166
Umidade do material combustivel MS@.920 4.260 0.662 -0,487*

*Correlacdes de Pearson significativas ao niveligeificAncia de 5%.

Através da analise individual dos graficos de elagdo e da linha de tendéncia
entre as variaveis selecionadas pelo procedimévward stepwisee o0 consumo do
material combustivel, conclui-se que nenhuma alé&rados valores é necessaria para
aumentar a eficiéncia do modelo, sendo a relag@aldia de melhor ajuste (Figura 45).
Evidencia-se que a carga do material combustivellatse MS1 é um fator positivo, ou
seja, quanto maior, maior 0 consumo, enquanto cqienaidade do leito e a umidade do
material combustivel da classe MS1 séo fatorestivegaou seja, quanto maior, menor o

consumo.
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Figura 45 - Linhas de tendéncia da relagdo entre agriaveis: carga do material combustivel MS1
(tha), densidade do leito (kg/m) e umidade do material combustivel MS1 (%), versus consumo do

material combustivel (%).

O modelo construido apresentou alta significantd®, sendo necessaria nenhuma
transformacéo dos dados para se obter um melhdtags (R= 0,68, RMSE = 19,65; p <
0,0001). A equacéo e o grafico real versus prewestao representados abaixo (Figura 46).

Fc=127173+3269*Wm4 - 0,603* Bd — 3,651* MmslL
Onde:
Fc = Consumo do material combustivel das classes M8%2 (%);
Wms1 =Carga do material combustivel da classe MS1 (t/ha);
Bd = Densidade do leito (kg/)

Mms1= Umidade do material combustivel da classe MS)L (%
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Figura 46 - Valores reais, obtidos durante as queias experimentais, versus valores previstos através

do modelo do consumo do material combustivel (%).

Dentre os estudos que avaliam o consumo do mlatemabustivel, Brown et al.
(1991) citam que para a sua predicdo é necessadaastimativa do contedado de umidade,
e, principalmente, da carga do material combusti&eibas as variaveis também foram
descritas neste trabalho como importantes fatofesrmlo o consumo do material

combustivel pelo fogo.

A densidade do material combustivel também é desdndiretamente, por
Harrington (1987) como um dos fatores que afetansemo do material combustivel pelo
fogo. De acordo com o autor, quanto maior a espeskumaterial combustivel, maior o
consumo do mesmo pos-fogo. Sendo a espessuraamante proporcional a densidade

do leito, logo, define-se que quanto menor a dexg&naior o consumo.

Na literatura ja é clara a relacdo entre a un@dad consumo (BROWN et al.,
1985; BROWN et al., 1991; HARRINGTON, 1987; FERNAE®S e LOUREIRO, 2013) e
entre a espessura e o consumo (HARRINGTON, 198#gtanto a relacéo entre a carga e

0 consumo ainda ndo € um tépico muito discutido.

Neste estudo, apenas a carga do material coméludticlasse MS1 correlacionou-

se positivamente com o consumo do material comhaiststo pode ser explicado porque
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em experimentos com pouco material combustivebo fmr vezes apagava-se sozinho ou
se propagava de forma irregular, ndo queimandotpd®a a mesa de combustédo e,

consequentemente, reduzindo a area de acédo de fmgonsumo do material.

A carga de material combustivel da classe MS2, quar vez, ndo apresentou
correlacdo com o consumo do material combustivel @007; p = 0,944). A explicacdo
para tal fato se d4 em funcdo da dificuldade quéenaés com menor relacdo area
superficial por volume possuem para queimar (ROTMER, 1972; SOARES e
BATISTA, 2007). Entretanto, nos experimentos cota Bberacédo energia por unidade de
area (experimentos com muito material disponivetjp o material combustivel, inclusive

os da classe MS2, queimavam bem.

O modelo alternativo foi desenvolvido com a subgiio da variavel carga de
material combustivel da classe MS1 pela energadita por unidade de area em funcao
da alta correlagdo da mesma com o consumo do alatemnbustivel (r = 0,69; p <
0,0001) (Figura 47).
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Figura 47 - Linha de tendéncia (ndo linear) entre @&nergia por unidade de area liberada durante a

queima (kJ/m?) e o respectivo consumo do material combustivel (%



147

O respectivo modelo foi mais eficiente, apreseatdamma melhoria no coeficiente
de determinacdo e uma reducéo do seu erro quadradio (R = 0,82; RMSE = 14,82; p
< 0,0001). A equacao e o gréafico dos valores reaisus valores previstos estdo logo

abaixo (Figura 48).

Fc=719+ 038* vHA - 0,439* Bd —1,838* Mmdl

Onde:

Fc= Consumo do material combustivel das classes M832 (%);

HA = Energia calorifera por unidade de area de acomoacmodelo de Byran (kJ/x
Bd = Densidade do leito (kg/)

Mms1= Umidade do material combustivel da classe MS)L (%
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Figura 48 - Valores reais versus valores previstgsara o modelo alternativo do consumo do material
combustivel (%).

Ja era de se esperar que quanto maior a quantidagigergia liberada por unidade

de area maior seria o consumo de material comlalisj&y que a quantidade de energia
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liberada esta diretamente relacionada aos efaite® dogo produz no ambiente (BYRAM,
1959; ROTHERMEL, 1972; SOARES e BATISTA, 2007).

Embora o modelo tenha sido desenvolvido apenasgraas planas, alguns estudos
como Botelho et al. (1994), ndo encontraram nenhuveh@cdo significativa entre o
consumo da liteira em queimas experimentais em gueatos dd’inus em areas com
distintos graus de inclinagdo entre 0 e 20°. Emraoente estudo especifico sobre o
assunto, Dupuy et al. (2011) ao analisarem o etibtanclinacdo do terreno no consumo
do material combustivel através de 109 queimasrdédndais, descrevem que nos
experimentos com 0° de inclinagdo o consumo fol@#é, nos de 10° de inclinagao 72%,
nos de 20° - 75% e nos de 30° - 78%. Sendo assiautoses concluem que né&o foi
possivel definir uma relacdo clara entre ambas @saveis. Apesar dos estudos
supracitados apontarem inexisténcia de relacaoifismiva entre o consumo e a
inclinacdo do relevo, muita cautela deve ser tonaadse utilizar o modelo proposto neste
trabalho em areas ndo planas. Ressalta-se a mErhsgie pesquisas nesta area que é

muito pouco estudada e compreendida.

7.2.3.4. Tempo de queima

O modelo matematico para estimar esta variavatdostruido com base em dados
de 69 queimas experimentais. Utilizando-se do mlioventofoward stepwiseem ordem
decrescente, as variaveis: carga do material camblsla classe MS2; velocidade do
vento; e densidade do leito, foram as que respandsignificativamente pela alteragéo no
tempo de queima durante os experimentos. As derag@veis ndo foram significativas o

suficiente para entrarem no modelo (Tabela 20).
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Tabela 20 - Relagdo das variaveis utilizadas para eonstrucdo do modelo do tempo de queima. As
colunas indicam, respectivamente, a probabilidade el entrar no modelo, a soma dos quadrados
sequenciais, o Racumulado e a correlacdo de Pearson. As variaveaisblinhadas foram as selecionadas

através do procedimentdoward stepwisée = 0,05) para fazerem parte do modelo.

Parametro Sig. Prob. Seq. SQ R? Acum. Pearson ()
Carga da classe MS2 0,000 473,46 0,371 0,599*
Velocidade do vento 0,000 204,74 0,532 -0,394*
Densidade do leito 0,030 46,89 0,568 0,331*
Umidade do material combustivel MS1 0,062 34,18 99,5 0,1
Umidade do material combustivel MS2 0,258 12,22 09,6 0,111
Espessura do leito 0,315 9,59 0,612 0,164
Carga MS1 0,017 52,07 0,653 0,181
Temperatura do ar 0,668 1,61 0,654 -0,162
Umidade relativa do ar 0,901 0,14 0,655 0,063
Carga total (MS1 + MS2) 0,998 0,00 0,655 0,558*

*Correlacdes de Pearson significativas ao niveligeificancia de 5%.

Analisando os gréficos de correlacdo e as linlemseddéncia entre as variaveis
selecionadas pelo procedimertovard stepwise o tempo de queima, percebe-se que a
melhor relacdo entre as variaveis foi a linear, séondo, portanto, necessario nenhum
ajuste dos valores (Figura 49). A carga do matertahbustivel da classe MS2 e a
densidade do leito exercem uma influéncia positua,seja, quanto maior o valor das
respectivas variaveis, maior o tempo de queimauamq que a velocidade do vento

negativa, ou seja, quanto maior, menor o tempader.
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Figura 49 - Linhas de tendéncia entre as varidveiscarga do material combustivel MS2 (t/ha);

densidade do leito (kg/r) e velocidade do vento (km/h), versus o tempo de&jma (min).

O modelo matemético construido apresentou altaifisi§ncia e um razoéavel
coeficiente de determinacdo %R 0,58; RMSE = 3,15, p < 0,0001). Nenhuma
transformacao dos valores foi necessaria para damereficiéncia do modelo. A equacao

e o grafico real versus previsto estao represestablaixo (Figura 50)

Tq=8189+0,598*Wm< + 0,067* Bd — 0,523* U

Onde:
Tg= Tempo de queima (min);
Bd = Densidade do leito (kgf)

Wms2= Carga do material combustivel da classe MSa)(t/h

U = Velocidade do vento (km/h).
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Figura 50 - Valores reais, obtidos durante as queias experimentais, versus valores previstos através

do modelo desenvolvido para o tempo de queima (min)

Além do modelo baseado apenas em variaveis indeptes passiveis de serem
medidas pré-fogo, um modelo alternativo utilizaradovariaveis de saida velocidade de
propagacdo do fogo e intensidade da linha do fag®ytam, foi construido. Ambas as
variaveis foram incluidas no modelo em funcéo de ata correlacdo com o tempo de

gueima (Figura 51).
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Intensidade da linha do Velocidade de
fogo de Byram (KW/im/s) propagacdo (m/min)

Figura 51 - Relacéo entre as variaveis: intensidadda linha do fogo de Byram (kW/m/s) e velocidade
de propagacédo (m/min) versus o tempo de queima (MinA linha de tendéncia indica relacéo linear
entre o tempo de queima e a intensidade, e relacééo linear entre o tempo de queima e a velocidade
de propagacao. Neste Ultimo caso foi necessario dogmizar os valores da velocidade de propagacao
para se obter um modelo com maior coeficiente de geminacao.
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Além das duas varidveis citadas acima, o0 respeatiodelo apresentou um
acréscimo de sua significancia ao inserir a valiéaaya do material combustivel da classe
MS2 (R = 0,81; RMSE = 2,08; p < 0,0001) (Figura 52).

Tq=0921+0377*Wmg+0,013* I ; —5958* Ln(R)
Onde:
Tg= Tempo de queima (min);
Wms2= Carga do material combustivel da classe MSa)(t/h
In(R) = Logaritmo natural da velocidade de propagacamgo (m/min);

Ig = Intensidade da linha do fogo medida pelo model8yram (1959) (kW/m/s).

20

Tempo de queima
(min) Actual
1

1 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25
Tempo de qgueima (min) Predicted
P<.0001 RSg=0.81 RMSE=2.0838

Figura 52 - Valores reais, obtidos durante as queias experimentais, versus valores previstos através
do modelo alternativo para o tempo de queima (min).

Assim como no modelo alternativo para o comprimeads chamas, o modelo
alternativo para o tempo de queima é calculado lcase na intensidade da linha do fogo,

que por sua vez depende da velocidade de propagagado assim, € possivel definir o
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tempo de queima para areas com inclinacao de reighzando este modelo alternativo,
bastando apenas ajustar a velocidade de propadacacordo com a tabela de ajuste de
McArthur (1962) e em seguida calcular a intensidddelinha do fogo. Entretanto,
conforme ja mencionado anteriormente, 0 model@dostruido apenas para condicdes de

relevo plano, a sua aplicagdo em areas com inéinpgde gerar resultados insatisfatorios.

A comparacao dos valores da varidvel tempo de quemm demais trabalhos é
dificultada em razdo de que o que normalmente fmilaaé o tempo de residéncia.
Entretanto, o principio de ambas as variaveis éesnmo: enquanto o tempo de queima
consiste no tempo total durante o qual h4 combustio chamas dentro de uma
determinada area, o tempo de residéncia consisteempo em que as chamas irdo
permanecer sobre um determinado ponto. O que magaré@as a area de acdo. Ambas as
variaveis sao utilizadas para definir os efeitog qufogo ira exercer no solo e nos

organismos que ali vivem.

O modelo mais utilizado para se calcular o tempaesidéncia € o desenvolvido
por Rothermel e Deeming (1980) que consideram @aehe residéncia como resultado da
divisdo entre a profundidade das chamas pela eldei de propagacao, ou seja, quanto
maior a velocidade de propagacdo, menor o tempresidéncia, relacdo esta também
encontrada neste trabalho e aplicada no modeimaiieo.

Em um trabalho mais recente desenvolvido por Wiogtibal. (2012) em florestas
naturais deEucalyptus marginatana Australia, os autores descreveram que apenas
velocidade de propagacédo do fogo possui uma coaeléevemente significativa (p =
0,059) com o tempo de residéncia. Ainda de acoothd 6s mesmos autores, ndao foram
encontradas correlagdes significativas entre aacdegmaterial combustivel fino da classe
MS1 (p = 0,69) e a densidade do leito (p = 0,183u®0 tempo de residéncia.

Entretanto, os resultados encontrados neste esjudandicam a carga de material
combustivel da classe MS2 e a densidade do leitma@sponséaveis pela mudanga no
tempo de queima, estdo de acordo com o traballBudews (2001). De acordo com o
autor, quanto maior o diametro do material comkiaktimaior sera o tempo de residéncia
das chamas e maior sera o tempo total de queimachamas ativas. Em experimentos
realizados em laboratério, o autor definiu o tendgoqueima para 10 t/ha de liteira de
eucalipto da classe MS1 em uma mesa deehtre 4,2 e 6,8 min, enquanto que o tempo
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de queima para a mesma quantidade de materiaisustindis da classe MS2 (15 mm de
diametro) entre 12 e 15 minutos.

7.3. Simulando o comportamento do fogo

Com base nos dados de entrada referente as 10Gaguekperimentais realizadas
em laboratorio, foram realizadas 0 mesmo numergimellacdes utilizando software
BehavePlus Fire Modeling Syste0.5 a fim de verificar a eficiéncia dos modelos
matematicos da velocidade de propagacdo e do coemido das chamas, utilizados pelo
programa, quando comparados com os dados expesimebtidos em laboratdrio.

7.3.1. Velocidade de Propagacéao do fogo

A velocidade de propagacdo experimental foi emian2@9 vezes maior do que a
velocidade de propagacao simulada. Através dasandd variancia (ANOVA) verificou-
se gue os resultados obtidos em laboratério fordenedtes estatisticamente € 0,05)
dos resultados simulados BehavePlugF = 23,98; p < 0,0001) (Figura 53).

3.50

3.00 +

2.50 +

2.00 +

—— Simulado
1.50 +

—— Experimental

1.00 +

0.50 -

Velocidade de Propagacgao

0.00

-0.50

Experimento

Figura 53 - Velocidade de propagacao experimentalgmulada para as 105 queimas laboratoriais.
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Apesar de seus valores serem considerados dderaté acordo com o teste
ANOVA, ambos apresentaram uma alta correlacaofgigtiva (r = 0,72; p < 0,0001). Em
funcao desta alta correlacao, foi possivel desgrvaima equacéo de ajuste do modelo de
Rothermel (1972) com base nos dados experimenteis wm razoavel coeficiente de
determinacao (R= 0,52; RMSE = 0,42; p < 0,0001).

R, =0,274+1,4810R,,,

Onde:
Rexp = Velocidade de propagacéo do fogo experimentah(m);

Rsim = Velocidade de propagacédo do fogo simulad8eleavePlugm/min).

Entretanto, o0 modelo para a velocidade de pro@agdo fogo desenvolvido neste
estudo obteve um melhor desempenho estatistico qiieste do modelo da velocidade de
propagacao do fogo de Rothermel (1972). Embora amabanodelos sejam significativos,

o primeiro obteve um &= 0,64, enquanto o sequndd=R0,52 (Figura 54).

Velocidade de
propagagao (m/min) Actual
Velocidade de
propagacdo (m/min) Actual

T T T T T o
00 0.5 1.0 13 2.0 25 30 3.5 0.0 05 10 15 20 25 30 35

Velocidade de propagaggo (m/min} Welocidade de propagacéo (m/min)
Predicted P=.0001 RSg=0.55 Predicted P<.0001 RSq=0.52

Figura 54 - Regressao linear entre a velocidade geopagacéo estimada pelBehavePluse estimada
pelo modelo matematico desenvolvido neste estud@rsus a velocidade de propagacéo obtida durante

as queimas laboratoriais.
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7.3.2. Comprimento das chamas

O comprimento das chamas durante os experimeptiosni média 2,47 vezes
maior do que o simulado. Através da analise daaneia (ANOVA) observou-se que os
resultados obtidos em laboratério foram diferenéssatisticamente o( = 0,05) dos
resultados simulados BehavePlugF= 59,39; p < 0,0001) (Figura 55).

—— Simulado

—— Experimental

Comprimento das chamas (m)

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96 101

Experimento

Figura 55 - Valores do comprimento das chamas, sifado pelo BehavePluse obtidos através das

queimas laboratoriais.

Assim como na velocidade de propagacdo, o comptonadas chamas
experimental e simulado peRehavePlusapresentaram uma correlacéo significativa (r =
0,60; p < 0,0001). Um modelo matematico de ajuste ahdos simulados pesoftware
com base nos dados experimentais foi desenvolwiretanto seu coeficiente de
determinacao foi baixo fR= 0,36; RMSE = 0,22; p < 0,0001).

Fl,,, =0,341+ 0,7390FI ,,

Onde:

Fexp= Comprimento das chamas experimental (m);
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Fsim= Comprimento das chamas simuladdBahavePlugm).

Através da analise dos graficos de regresséaor lpe@ebe-se, claramente, que o

modelo original do comprimento das chamas deseirmIwneste trabalho foi mais

eficiente que o ajuste do modelo ajustado de By(&a859). Embora ambos sejam

significativos, o primeiro obteve unfR 0,64, enquanto o segundd=R0,36 (Figura 56).

Comprimento das
chamas {m) Actual

T T T T
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P=.0001 RSg=0.68 RMSE=0.1549
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Figura 56 - Regressao linear entre o comprimento dachamas estimado pel@ehavePluse estimada

pelo modelo matematico desenvolvido neste estud@rsus o comprimento das chamas obtido durante

as queimas laboratoriais.

7.3.3. Discussao sobre a simulagcéo do comportamento do fogtilizando o

BehavePlus

Devido as dificuldades e problemas envolvendotarmidio das variaveis de entrada

do BehavePlu® do fato de ser um programa recente (primeirséeecriada em 2002), nao

€ muito comum encontrar na literatura trabalhozatido esta ferramenta. A grande

maioria dos estudos séo realizados em paises cetadds Unidos, Portugal e algumas

outras regides da Europa ocidental, sendo muitagreqy a quantidade de trabalhos
realizados no Brasil (WHITE et al., 2013a).
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De acordo com a metodologia empregada, os espabtesm ser classificados em
de simulacdo ou, de simulacéo e validacdo. Estbdssados apenas em simulacdes s&o
mais simples e mais faceis de serem realizadosretento, ndo concluem
experimentalmente se os resultados obtidos sadas®iou ndo aos incéndios reais. Ja
estudos de simulacao e validacdo, como os realzaelste trabalho, sdo mais complexos
de serem realizados e apresentam uma maior imp@t&rentifica, ja que, além de
simular, provam experimentalmente se as simulag@®s ou ndo condizentes com a
realidade (WHITE et al., 2013a).

Em Portugal, Fernandes (2002), por exemplo, maligueimadas superficiais
controladas em povoamentos Eieus pinasterAit. e comparou 0s resultados obtidos no
campo com os resultados simulados dééhavePlus Suas conclusdes sugerem que o
software gera predicbes da velocidade de propagacdo do iimgoecisas e pouco
correlacionadas com as observagfes em campo, gase gempre, foram subavaliadas
pelas simulagdes. Fernandes (2009), também enap@sd d€inus pinasteem Portugal,
novamente obteve simulacdes da velocidade de paigpaglio fogo e da altura das chamas
menores do que as observadas através de queimgoasnmentais. A velocidade de
propagacao do fogo simulado chegou a ser 22% nuengue a observada, enquanto que o
comprimento simulado das chamas chegou a ser 4886rnd® que o valor observado

experimentalmente.

Um outro importante experimento que comparou a®slgimulados com os dados
obtidos através de queimadas experimentais foizesld por Stephens et al. (2008).
Segundo os autores, os resultados da velocidapgeodagacéo do fogo e do comprimento
das chamas, em vegetacbes predominantemente walSusta espécieAdenostoma
fasciculatum no norte da Califérnia, também foram subavaliape® BehavePlus As
simulacdes da velocidade de propagacdo apresentaabores entre 50% a 75% dos
valores experimentais, enquanto que os valoresodmpiemento das chamas estiveram

entre 27% a 73% dos valores obtidos durante ogiexgetos em campo.

Cruz e Fernandes (2008) realizaram o procedimemitrario, ou seja, a partir de
queimadas experimentais em floresta Eawus pinasterem Portugal, os autores
desenvolveram um modelo customizado do materiabastivel, no qual as simulacdes
geradas pelBehavePluscorrespondessem aos dados obtidos em campo. Olanode

construido ndo representou necessariamente asterésticas do material combustivel
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coletado na é&rea de estudo. Os autores justificam @ constru¢cdo de modelos

customizados de liteira podem subestimar a veldeidke propagacéo do fogo em fungéo,
principalmente, da dificuldade que existe em qdiaatia fracdo e a taxa de compactacao
da camada da liteira que esta conduzindo o fogh¢ando com isso a necessidade da

realizagdo de queimadas experimentais.

Embora diversos estudos de simulacdo e validag@vam seus resultados
subavaliados, alguns outros encontraram resulsategatorios para simulagdes utilizando
modelos matematicos inseridos no sistdBednavee BehavePlus Wagtendonk e Botti
(1984), por exemplo, testaram 0 modelo de propagdedogo de superficie de Rothermel
(1972) em seis distintas vegetacbes no Parque iNdcoe Yosemite, na California,
Estados Unidos, e definiram que as simulacdes fogéinientes. Glitzenstein (2006)
definiu, através de queimadas experimentais, quesiasilacbes realizadas pelo
BehavePlugreviram corretamente incéndios de baixa intedgidade baixa velocidade
de propagac¢ado em oito parcelas localizadas nadtéoNacional Francis Marion, no estado
da Carolina do Sul, Estados Unidos. Resultadogiposido modelo de propagacao do
fogo de superficie de Rothermel (1972) também fodmscritos por Hough e Albine
(1978) (Tabela 21).
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Tabela 21 - Descricdo dos trabalhos de Simulacdo \éalidagdo encontrados na literatura, que
utilizaram o modelo de Byram (1959) e o de Rothernh€1972) integrado ao modulo "Superficie" no

BehavePluscom o objetivo de modelagem do comportamento dodo.

Tipo de Finalidade do uso do Simulacdes o
Local . o Referéncia
Vegetacao BehavePlus satisfatorias?
Verificar a eficiéncia das . )
] ) . N&o. Comprimento das
Sevivas, _ ) simulagfes d@ehavePlus ) Fernandes
Pinus pinaster chamas e velocidade de
Portugal na modelagem do fogo _ (2002)
o propagacédo subavaliadas.
superficial.
Verificar a eficiéncia das )
) ] . N&o. Comprimento das
Sevivas, . ] simulagbes d@ehavePlus ) Fernandes
Pinus pinaster chamas e velocidade de
Portugal na modelagem do fogo ~ . (2009)
o propagacédo subavaliadas.
superficial.
o Comparar os dados obtidos N&o. Comprimento das
Califérnia,  Adenostoma ) Stephens et
] em campo com as chamas e velocidade de
E.U.A. fasciculatum ) . . _ al. (2008)
simulac6es dBehavePlus propagacéo subavaliadas.
o Testar o modelo de Sim. Pequenas diferencas  Van
- Seis distintas )
Califérnia, . propagacéo de Rothermel na velocidade de Wagtendonk
formacdes )
E.U.A. @ (1972) com dados de propagacdo na ordem de e Botti
vegetais
I gueimadas controladas 0,9 cm/min (1984)
Comparar os dados Sim. A discrepancia nao
5 Serenoa experimentais com as foi considerada grande o0 Hough e
Regido Sul ) . - o )
repense llex simulacdes utilizando o suficiente para Albine
dos E.U.A. N
glabra modelo de Rothermel desqualificar as (1978)
(1972) simulacdes.
Vegetacdo de ) o ) )
_ ) Avaliar a eficiéncia do Glitzenstein
Carolina do interface ) )
BehavePlusia simula¢éo do Sim aetal.
Sul, E.U.A. urbana -
comportamento do fogo. (2006)
florestal.

Apesar doBehavePlusser uma ferramenta comumente utilizada pelas pgsso
responsaveis pelo manejo do fogo, principalmente Egtados Unidos, esta claro que o
softwareé uma ferramenta auxiliar e que nem todas as@ecevem ser tomadas apenas
com base em suas simulacdes, ja que é comum eamcorgbalhos na literatura que

reportam discrepancias entre os dados simulados dados obtidos em campo. Neste
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estudo em particular as diferengas observadas @httados simulados pelo programa e os
dados obtidos experimentalmente sdo muito altaslosassim, ndo é recomendavel o uso
isolado doBehavePlugara simular o comportamento do fogo em liteiraedealipto na

area de estudo.

Ainda que seja possivel obter resultados posit@ossimular os aspectos do
comportamento do fogo, é necessario que o pesquisatha ciéncia de que durante um
incéndio o material combustivel e as condi¢cbesatitas sdo muito heterogéneas, e essa
heterogeneidade ira interferir no comportamentéodo. Dificilmente um incéndio tera as
mesmas caracteristicas que algum outro, sendo ,a8gd@rfeitamente natural que exista
uma grande diversidade de resultados positivos gatives acerca ddehavePluse,

consequentemente, dos modelos matematicos insenadssia base de dados.
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8. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Através deste estudo foram definidos os parametedios de caracterizacdo do
material combustivel em povoamentos de eucaliptolitoval norte da Bahia, que
apresentou carga média de 11,31 t/ha, sendo sua peite composto pelo material
combustivel da classe MS1 (8,03 t/ha); seguido glaksse MS2 (2,74 t/ha); Mherb (0,29
t/ha); MS3 (0,17 t/ha) e MVL (0,08 t/ha). A espeassdo leito apresentou um valor meédio
de 5,67 cm o que resultou em uma densidade donhéitha de 19,95 kg/m3, representando

assim um material combustivel pouco compacto.

As queimas da liteira de eucalipto foram de bantansidade. A velocidade de
propagacdo do fogo em 97% dos experimentos fosifilzeda como lenta (velocidade
inferior a 1,98 m/min), sendo a velocidade médiaOg6 m/min. O comprimento das
chamas médio foi de 0,45 m e maximo de 1,2 m. dnsitlade da linha do fogo média foi
de 146,07 kW/m/s, sendo que em apenas 14,33% dos, dai superior ao limite maximo
aceitavel para danos em floretas comerciais ddiptaé348 kW/m/s). O valor médio para
a energia por unidade de area obtido durante amgsiéaboratoriais foi de 16.198 kJ/m
J& com relacdo ao consumo do material combust2e86% das queimas apresentaram
consumo superior a 90%, o que representa um conalimpara queimas controladas. O

tempo de queima médio foi de 10,29 min.

Do total de 10 variaveis independentes analisadas foram responsaveis,
significativamente, por alguma alteracdo no compuetsto do fogo e, consequentemente,
utilizadas nos modelos, sdo elas: carga de matmmbustivel da classe MS1, carga de
material combustivel da classe MS2, espessuratdadi@ material combustivel, densidade
do material combustivel, umidade do material cornibelsda classe MS1 e velocidade do
vento. As quatro variaveis independentes analisadp®e ndo responderam
significativamente pela mudanca do comportamentdodo avaliado e, portanto, nao
foram utilizadas nos modelos foram: carga totahwgerial combustivel (MS1 + MS2),
umidade do material combustivel da classe MS2, eéeatypra do ar e umidade relativa do

ar.
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Ao total sete modelos de previsdo do comportamgmfogo foram desenvolvidos:

* Um modelo para a velocidade de propagacao do fogo:

R= e(—0,385—0,016*Bd—0,048*Mmsl+O,172*U) (R= 0,65; RMSE = 0,55: p < 0,0001)

* Dois modelos para o comprimento das chamas:

Fl = 0,428+ 7,397* Fbd — 0,019* MmsL+ 0,027*U (R2= 0,68; RMSE =0,15; p < 0,0001)
FI = 0,202+ 0,024 1, + 363* Fbd - 0,006* Mm4. (R°= 0,79; RMSE = 0,13; p < 0,0001)
* Dois modelos para o consumo do material combustivel
Fc =127,173+ 3,269* Wmsl - 0,603* Bd - 3,651 Mmsl (R?= 0,68, RMSE = 19,65; p < 0,0001)
Fc=719 + 038* v/HA - 0,439* Bd - 1,838* Mmsl (R*= 0,82; RMSE = 14,82; p < 0,0001)

e Dois modelos para o tempo de queima
Tg=28189+0,598*Wmg + 0,067* Bd —0,523*U (R2: 0,58; RMSE = 3,15; p < 0,0001)

Tgq=0921+0377*Wm<+0,013* | , —5958* Ln(R) (R’ =0,81; RMSE = 2,08; p < 0,0001)

Para facilitar o uso dos respectivos modelos,ugieé para pessoas com pouco
conhecimento matematico, foi desenvolvido o soféwaucalyptus Fire Safty System ®.
Para solicitar uma versdo, basta entrar em contateavés do e-mail:

benjmk@hotmail.com.

As simulacdes utilizando o prograniBehavePlusdemonstraram uma grande
discrepancia entre os dados obtidos experimentéénegens dados simulados. A velocidade
de propagacao do fogo foi em média 2,89 vezes naiorcomprimento das chamas
também foi em média 2,47 vezes maior nos experimselaboratoriais. Os modelos de
ajuste da velocidade de propagacdd €R0,52; RMSE = 0,26; p < 0,0001) e do
comprimento das chamas?R 0,36; RMSE = 0,22; p < 0,0001) apresentaram baiea
eficiéncia estatistica. Sendo assim, ndo € reco@wehda utilizacdo do respectivo
programa para realizar simulacdes envolvendo o odmpento do fogo em liteira de

eucalipto na area de estudo.
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Apesar dos modelos de previsdao do comportamentogin desenvolvidos neste
trabalho serem altamente significativos e apresemtaum razodvel coeficiente de
determinacdo (quando comparado a demais trabalheslvendo a modelagem do
comportamento do fogo), futuros estudos de aplca&gd campo sdo necessarios a fim de
gue os respectivos modelos possam ser utilizadosseguranca e ajustes sejam realizados
caso necessario. Maior cautela € necessaria avhdmii em &reas com inclinacdo de
relevo jA que os mesmos foram desenvolvidos pasasaplanas, sendo necessaria
aplicacdo de equacdes ajustes nestas situacoesos-eistudos também sdo necessarios
para verificar a sua aplicabilidade e eficiénciadeamais regides do Brasil que apresentam

povoamentos comerciais de eucalipto.

Por fim, ressalta-se que o uso operacional doslnsdanatematicos de previsdo do
comportamento do fogo, ndo apenas os desenvolaekis trabalho, mas todos eles, deve
ser realizado com cuidado e apenas por pessoadgeztps no manejo do fogo. Como o0s
incéndios florestais sdo fendmenos altamente \&igde dependentes de condi¢des
meteorologicas, também altamente variaveis, elee ppddar suas caracteristicas em
questdo de instantes. E essencial que quem estmjdecando as atividades de combate
saiba agir em funcéo das mudancas que possamrmddadancas bruscas na velocidade e
sentido do vento, por exemplo, podem ser bastartggsas e sdo as principais causas de
morte de bombeiros durante operacfes de combafegao O maximo de cuidado e

precaucao é essencial ja que existem vidas huneam@sgo.
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ANEXO

Anexo 1 - Relagdo dos modelos matematicos desenididg neste estudo e dos limiares
(valores maximos e minimos) de cada variavel parasoquais os mesmos foram

desenvolvidos e podem ser utilizados.

* Modelo para velocidade de propagacao

R = e(—0,385—0,016* Bd—0,048* Mmsl1+0,172*U )

Bd = Entre 13,8 e 96,45 kgfm
Mms1= Entre 7,69 e 30,52%

U = Entre 0 e 15 km/h

* Modelos para o comprimento das chamas

FI =0,428+ 7,397* Fbd - 0,019* MmslL+ 0,027*U

Fbd = Entre 0,008 € 0,118 m
Mms1= Entre 7,69 e 36,59 %

U = Entre 0 e 15 km/h

Fl = 0,202+ 0,024* /1, + 363* Fbd - 0,006* Mm<

g = Entre O e 1385,16 kW/m
Fbd = Entre 0,008 € 0,118 m

Mms1= Entre 7,69 e 36,59 %



Anexos

* Modelo para o consumo do material combustivel (MSt MS2)

Fc=127173+3,269* Wm4d - 0,603* Bd — 3,651* MmslL

Wms1 =Entre 1,94 e 19,37 t/ha
Bd = Entre 13,8 e 96,45 kg/m

Mmsl= Entre 7,69 e 38,5 %

Fc=719+ 038* vHA - 0,439* Bd —1,838* MmslL

HA = Entre 0 e 67334 kJ/m
Bd = Entre 13,8 e 96,45 kg/n

Mmsl= Entre 7,69 e 38,5 %

* Modelos para o tempo de queima

Tg=8189+0598*Wms + 0,067* Bd - 0,523* U
Wms2= Entre 0 e 22,72 t/ha

Bd = Entre 13,8 e 78,1 kg/n

U =Entre 0 e 15 km/h

Tg=0921+0377*Wm2+ 0,013 |, — 5958 Ln(R)
Wms2= Entre 0 e 22,72 t/ha

g = Entre 12,3 e 627,35 kW/m

R=Entre 0.09 e 2.14 m/min
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